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 The principal aim of this thesis is to valuate the heat transfer improvement in a square 
horizontal duct by electrohydrodynamically-induced impinging jets array. The working fluid 
is HFE-7100 by 3M. 
 A 500-12000 range of cross-flow Reynolds number has been tested. In all cases the 
achieved heat transfer improvement is not less than 250%. Cross-flow Reynolds number 
augmentation takes to homogeneous Nusselt number distribution at the wall. Various heat 
flux values and both the injection polarities have been tested, with expected results of non 
dependency of heat transfer on the heat flux (forced convection) and obtainment of the best 
results with injection of ions of polarity “-“. Results are qualitatively compared with previous 
work concerning ion injection and array of impinging jets. 
 An analysis has been done about pressure losses and power consumption in the duct, 
comparing theoretical and measured results without injection to measured ones with 
electrohydrodynamically-induced jets. 







Il seguente lavoro prosegue gli studi sulla trasmissione  del calore in presenza di campi 
elettrici portati avanti dal Laboratorio di termofluidodinamica LoThAR (LOw gravity and 
THermal Advanced Research laboratory) del Dipartimento di Energetica dell’Università di 
Pisa. 
In particolare si pone l’attenzione sul miglioramento dello scambio termico convettivo 
monofase, tramite il fenomeno dell’ion injection, in un condotto a sezione quadrata in 
presenza di effetti EHD, che utilizzi come dielettrico il fluido mediamente polare HFE-7100. 
Dopo un breve richiamo sulla teoria e su esperienze riguardanti schiere di getti 
presenti in letteratura, il lavoro si sviluppa con la descrizione dell’apparato sperimentale 
appositamente progettato in precedenti lavori di tesi per esperimenti in volo parabolico. 
 A questo punto vengono riportate le procedure ed i risultati delle tarature eseguite 
sugli strumenti di misura utilizzati per le esperienze in laboratorio. In particolare la procedura 
di taratura di un sottile foglio adesivo di cristallo liquido termo-cromatico incapsulato, che 
viene disposto sulla parete riscaldata sulla quale viene valutato lo scambio termico. In questo 
esperimento la parete rappresenta anche l’elettrodo collettore. 
 Infine vengono discussi i risultati sullo scambio termico, in particolare il suo aumento 
nella configurazione schiera di punte / parete in un condotto a sezione quadrata, e delle 
indicazioni sui futuri sviluppi possibili per l’approfondimento dello studio qui relazionato. 




Capitolo 1: Richiami di teoria 
 
1.1 Introduzione fisico/matematica per la trattazione del 
comportamento di fluidi in presenza di campo elettrico 
 
Un fluido, in presenza di un campo elettrico, è soggetto ad una forza esprimibile 
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· EEr , contributo elettroforetico, è dovuto alla forza di Coulomb che il campo 




E , contributo dielettroforetico, è legato alle variazioni puntuali della 























, contributo elettrostrittivo, agisce su un dielettrico di densità r  
in presenza di un campo elettrico non uniforme. 
 
Gli ultimi due termini sono le forze che agiscono sulle cariche di polarizzazione. 
 
 Introducendo l’espressione della forza dovuta al campo elettrico nell’equazione della 
quantità di moto e utilizzando l’equazione di continuità di massa e della conservazione 
dell’energia; nell’ipotesi di poter considerare trascurabili gli effetti esercitati dai campi 
magnetici, si ottengo le equazioni che governano il fluido in presenza di campo elettrico (1.2). 










































































 In generale, per poter risolvere un qualunque problema elettroidrodinamico (EHD), è 
necessario aggiungere alle equazioni di cui le 1.2 sono la semplificazione dovuta all’ipotesi di 




























  (equazioni di Maxwell)    (1.3) 
 














   (equazione di continuità di carica libera) (1.4) 
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 La 1.5 è l’espressione più generale per il modello costitutivo della densità di corrente 
in un fluido dielettrico. Essa contiene rispettivamente il termine associato alla mobilità ionica 
i-esima per ognuna della n specie contenute nel fluido, il termine dovuto alla convezione della 
carica e i termini associati alle correnti di diffusione e di spostamento. 
 Utilizzando un modello di fluido Newtoniano omogeneo e isotropo e per il quale vale 
























































rermbrr  (1.6) 
 











di dilazione cubica. 
 Particolarmente importante risulta l’equazione della vorticità: 
 


















b e  coefficiente di temperatura della permittività [9]. In particolare, si nota 
che: 
 
· il termine elettrostrittivo non genera vorticità; 
· il termine elettroforetico per produrre vorticità necessita di distribuzioni sia di 
temperatura che di campo elettrico non uniformi; 
· il termine dielettroforetico necessita invece di un gradiente di carica libera, che 
può essere trovato risolvendo le 1.3 e 1.4, che adesso sono: 
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 (le correnti sono talmente basse da non generare significativi campi magnetici) 
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Un fluido, contenuto fra due elettrodi, a potenziale fissato, in corrispondenza di uno 
dei quali sia presente un elevato campo elettrico (» 10 MV/m), viene attraversato da una 
corrente di cariche dello stesso segno dell’elettrodo emettitore, anche in assenza di gradienti 
di temperatura (convezione elettrotermica). 
Le modalità con la quale avviene l’iniezione di carica (all’interfaccia liquido / 
metallo), dipendono dalla natura del fluido dielettrico come solvente [10]: 
 
1. Non polare (es. idrocarburi): la molecola non ha un momento di dipolo permanente. 
Costante dielettrica bassa ( 2» ). Nessuna dissociazione e solubilità di elettroliti. Alte 
resistività (1014 Ocm). 
2. Debolmente polare: momento di dipolo della molecola pari a circa 1 d.u.. Costante 
dielettrica pari a circa 4-7.  Dissociazione di elettroliti ma non solubilità. Sensibilità 
alle impurità e resistività che scendono verso 1011 Ocm. 




3. Fortemente polare: momenti di dipolo della molecola pari a circa 3-4 d.u.. Costante 
dielettrica pari a circa 60-70. Dissociazione e solubilità di elettroliti. Forte sensibilità 
alle impurità con resistività che scendono anche a 109 Ocm. 
4. Polari con forti interazioni (acqua): non si tratta in realtà di isolanti. 
 
Le cariche immesse nel fluido sono dello stesso segno dell’elettrodo dal quale sono 
emesse, solitamente uno solo dei due elettrodi [11]. 
Il fenomeno è controllato principalmente da reazioni elettrochimiche all’interfaccia, e 
quindi dalla composizione, dalla geometria e dalla polarità dell’elettrodo, oltre che dalle 
caratteristiche del fluido e dal campo stesso. 
 
1.2.2 Meccanismo di innesco della ion injection 
 
Un elettrone per separarsi da un metallo deve superare una certa barriera di energia 
determinata dalla funzione di lavoro W, dipendente dal materiale [12]. In presenza di un 
campo elettrico, la situazione si modifica come in figura 1.1; la funzione di lavoro non è più 
costante con la distanza ma ha un andamento che mostra un massimo ad una certa distanza 
dalla superficie del metallo. 
 
 
Figura 1.1:andamento della funzione di lavoro in presenza ed in assenza di campo elettrico 








































In contatto con un dielettrico, il comportamento degli elettroni all’elettrodo cambia in 
ragione del fatto che un dielettrico presenta bande di accettazione degli elettroni e che in esso 
sono presenti ioni disciolti; questi migrano verso l’elettrodo di segno opposto, formando un 
doppio strato che comporta un aumento di E fra l’elettrodo ed il fluido, di un certo fattore h , 
abbassando dunque la barriera di potenziale di circa 1-4.5 eV. Risulta dunque favorito il 
passaggio per effetto tunnel degli elettroni, ma ciò avviene sempre in presenza di campi 
dell’ordine di 1 MV/cm. La situazione è descritta in figura 1.2. 
La generazione di carica libera dovuta al fenomeno di ion injection porta 
all’abbassamento del campo elettrico in prossimità dell’elettrodo emettitore, in accordo con la 
legge di Poisson ( EE re =×Ñ ); questo porta ad avere scariche nel fluido a valori di 
potenziale più elevati di quanto si avrebbe in assenza del fenomeno. 
 
Figura 1.2: effetto sulla barriera di potenziale in presenza di un dielettrico a contatto con gli elettrodi 




 La cessione o accettazione di cariche da parte del fluido di lavoro dipende dalle 
reazioni elettrochimiche all’interfaccia; la situazione è schematizzata in figura 1.3. 
 
 
Figura 1.3: effetti del campo elettrico sulle particelle del fluido 
 
· Fluidi non polari (1.): le proprietà elettriche dipendono dalle sostanze disciolte. Il 
picco di potenziale si colloca al di fuori del doppio strato. La probabilità che specie 
neutre disciolte o il fluido stesso siano coinvolte in reazioni elettrochimiche dipende 
dal potenziale nel doppio strato. Figura 1.4. 
· Fluidi mediamente polari (2.): dissociano elettroliti e sono quindi sensibili alle 
impurità. In questo caso anche le molecole del fluido stesso intervengono nel processo 
di formazione del doppio strato (e non solo le sostanze disciolte). 
· Fluidi fortemente polari (3.): anche in assenza di impurità, questo tipo di fluidi 
mantiene una conducibilità elettrica residua dovuta alla dissociazione termodinamica. 







 (eq. 1.6), legato alla dissipazione per effetto Joule 
e la bassa rigidità elettrica li rendono poco adatti allo studio che si è svolto. Il picco di 
potenziale si trova all’interno del doppio strato. Figura 1.5. 





Figura 1.4: picco di potenziale per fluidi non polari 
 
 
Figura 1.5 picco di potenziale per fluidi polari 
 




1.2.3 Fluidodinamica e ion injection 
 
In presenza di iniezione di ioni con stessa carica, la 1.10 diventa: 
 
EcEE DuEKJ rrr Ñ-+=                   (1.12) 





 Per fluidi non polari  (come FC-72 della3M ®, usato in molti esperimenti presso il 
LoThAR ), la 1.12 diviene: 
 
uEKJ EE rr +=                    (1.13) 
 

















































æ ; la velocità degli ioni può essere espressa come: 




>0 è il contributo coulombiano. 
 
 Trascurando il termine diffusivo, è possibile ricavare l’andamento della densità di 
carica degli ioni nel tempo (eq. 1.15). 



























= è il tempo di rilassamento e 0r  è la densità di carica alla punta. 
 
 Il calcolo di 0r  può essere fatto ipotizzando che il campo non vari molto al variare del 





0 E2 rp KrI @                    (1.16) 
 






r =                     (1.17) 
 
Per valutare la velocità degli ioni ( uEKu ioni += ), si può ipotizzare che tutta l’energia 
elettrica sia convertita in energia cinetica. È possibile quindi valutare l’ordine di grandezza 














»                                (1.19) 











=                     (1.20) 
 
 Esso fornisce il rapporto fra la densità di corrente elettrica di un fluido in movimento e 
quella di un fluido fermo. 
 
· 1<<M  per i gas, dove le interazioni fluido – ione sono minime e questi seguono le 
linee di campo. 
· 1>M  per i liquidi. La distribuzione di carica è fortemente influenzata dal moto che 
gli ioni impongono al fluido stesso. 
 
La ion injection da quindi vita nel fluido ad un moto fra l’elettrodo emettitore e l’elettrodo 
collettore simile ad un getto. I parametri di questo getto sono stato valutati, per il caso di 
elettrodo emettitore composto da una punta e piastra piana ed in via approssimata, in 














Re =  (numero di Reynolds del getto).              (1.22) 
 
 Per entrambe, la injI  è la corrente di injection. Questa è valutabile per fluidi quali FC – 
72 (non polari). Non lo è per fluidi come HFE – 7100, per i quali è difficile stimare injI , in 
quanto dello stesso ordine di grandezza della corrente di conduzione. 




 È stato visto in diversi esperimenti [15], [16] come infatti si ottengano buoni risultati 
di scambio termico con fluidi poco viscosi (per non ritardare l’injection diminuendo K) e 
bassa conducibilità (per impedire un’elevata velocità degli ioni che limiterebbe il meccanismo 
di scambio di quantità di moto con il fluido). La corrente fra gli elettrodi controlla da sola il 
numero di Nu al collettore (sopra una certa soglia di densità di corrente di circa 10-5 A/m2), 
anche in convezione debolmente forzata, indipendentemente dal numero di Reynolds e dalle 
forze di galleggiamento. 
 




In letteratura è possibile trovare varie configurazioni per esperimenti sullo studio dello 
scambio termico con schiere di getti che urtano sulla superficie dove viene valutato lo 
scambio termico. Esempi tipici di configurazioni sono riportati nelle seguenti figure: 
 
 
Figura 1.6: schema di flusso e variabili geometriche per schiere di getti [18] 
 






Figura 1.7: schiera di getti ad altezza fissata [19] 
 
 
Figura 1.8: Schiera di getti ad altezza fissata; la piastra superiore forata può essere sostituita, variando così il 
numero e la distanza dei fori e quindi dei getti [20] 






Figura 1.9: Schiera di getti ad altezza fissata [5] 
 
 In tutte le configurazioni analizzate negli esperimenti qui esposti, è risultato che il 
numero di Nusselt locale dipendesse da vari parametri, in particolare il valore di JRe  dei getti 
che investono la superficie, il rapporto 
JD
H
 (altezza dei getti / diametro dei getti) e la 





 (distanza fra i getti / diametro dei 
getti). 
 Esistono valori di ottimo di questi parametri. In particolare: 
 
· La diminuzione di 
JD
H











 compresi fra 5.5 e 6 [5], [18]. 
 
Il valore di questi parametri per il nostro esperimento è di difficile valutazione in 
quanto JD  dipende dalla corrente di injection (§ 1.2.3), che come precedentemente esposto 
non è calcolabile molto facilmente. Nel nostre esperimento, si ha 4=H  mm e 5=Jd  mm. 




1.3.2 Getto singolo 
 




Figura 1.10: singolo getto impattante su una superficie 
 
Si possono distinguere due tipi di getti impattanti su superfici: getti sommersi e getti 
liberi. Nel primo caso (a in figura 1.11) il getto è composto dallo stesso fluido dell’ambiente, 
mentre nel secondo caso (b in figura 1.11) il getto fluido impattante è composto da un fluido 
diverso da quello dell’ambiente: 
 
 
Figura 1.11: getti sommersi (a) e getti liberi (b) 
                                                 
1 :le figure da 1.10 a 1.13 sono tratte da [20]. Le figure  1.14 e 1.15 sono tratte da [5]. 




 I getti impattanti su superfici possono essere distinti anche per la geometria; si hanno 




Figura 1.12: getti non confinati (a) e getti confinati (b) 
 




Figura 1.13: zone caratteristiche di un getto 








 non è sufficiente a permettere lo sviluppo completo del getto. L’altezza dello 
strato limite che si forma nel fluido in corrispondenza della “Wall Jet Region” è relativamente 
bassa rispetto a JD , è lo stato limite si può approssimare come piano [5]. Lo strato limite è 
inizialmente laminare a causa del favorevole gradiente di pressione. In particolare: 
 
· “Wall Jet Region”: lo strato limite diventa turbolento e aumenta il suo spessore. Il 
valore del numero di Nusselt diminuisce progressivamente (l’effetto di un getto 





· “Stagnation Region”: l’aumento di velocità in corrispondenza della parete, assieme 
al gradiente di pressione favorevole, mantengono lo strato limite sottile. Si hanno 




 (al centro) si ha per 
JD
H
 pari a 6 [21]. Un secondo massimo per 
Nusselt si ha in corrispondenza di 
JD
r
 pari a 2, per 
JD
H
<6; il valore dipende 
anche da JRe  [22]. 
 
Il valore massimo di Nu si ottiene al centro della “Stagnation Region”; è funzione di 
JD
H
 ed ha un valore dipendente della forma dell’ugello [24]. Per ugelli cilindrici, con altezza 

















Nu   [24]               (1.23) 





In presenza di un flusso trasversale (“cross–flow”), la situazione è schematizzabile 
come in figura 1.14: 
 
Figura 1.14: getto singolo in presenza di “cross-flow” 
 
 Il getto impattante è distorto in direzione del “cross-flow”, con tipiche strutture ad 
anello allungate a valle. Per alti valori di 
JD
H
, se il “cross-flow” è sufficientemente alto, il 
getto impattante è allontanato dalla superficie di impatto, rendendolo meno efficace e 
portando le zone descritte in figura 1.13 ad essere meno distinguibili. L’effetto sul numero di 
Nusselt è quello di diminuire il valore del rapporto fra Nusselt locale e il Nusselt medio 
(ovvero il valore del rapporto fra Nusselt mediato trasversalmente al “cross-flow” e Nusselt 
medio). 
 
1.3.3 Schiere di getti 
 
In presenza di più getti impattanti (descritti in § 1.3.2), le interazioni fra i getti 





 inferiori a 4, si ha un fenomeno detto 
“up-wash”, dovuto alla collisione dei vari getti nella “Wall Jet Region”. Questo tende ad 
accentuare le differenze di numero di Nusselt fra la “Stagnation Region” e la “Wall Jet 




Region” di ogni singolo getto della schiera, poiché influenza il profilo di velocità dei singoli 
getti, riducendo la velocità nella “Wall jet Region”. 
 
Figura 1.15: fenomeno di “up-wash” 
 
Per schiere di getti d’aria per cui il numero di Prandtl è definito, si trovano in 


























Nu  [23]              (1.24) 


























Nu   [18]              (1.25) 
(schiera di getti con “cross-flow”; i valori dei coefficienti 1a  e 3a  sono, nel caso 
in cui si abbia rispettivamente “cross-flow” minimo, medio o massimo, così come 


















; si veda [18] per maggiori dettagli). 
 
Figura 1.16: esponente 2a=n  di eq. 1.25 








Attraverso l’apparato sperimentale presente presso il LoThAR (figura 2.1) verranno 
svolte le prove di scambio termico convettivo fra un riscaldatore (“Heater”) e un fluido 
refrigerante (HFE 7100 della 3M ®). Il fluido di lavoro è un fluido dielettrico mediamente 
polare, le cui caratteristiche sono riportate successivamente in § 2.6. 
 
 
Figura 2.1: apparato sperimentale 
 
Saranno svolte prove a terra a varie portate, varie potenze immesse tramite l’heater e 
varie tipologie di campo elettrico. Il campo elettrico è generato mediante l’alta tensione 
applicata alla parte superiore del condotto di prova. 
 




Le temperature del fluido di lavoro (temperature “bulk”) saranno misurate tramite 
termoresistenze, mentre le temperature dell’heater (temperature “wall”) saranno misurate 
tramite tecniche termografiche a cristalli liquidi termosensibili, opportunamente disposti tra 
l’heater e la parte inferiore del condotto di prova (figura 2.2). 
 
 
Figura 2.2: sezione del condotto di prova. (1) e (2): parte superiore ed inferiore  in Lexan del condotto di prova; 
(3): elettrodo emettitore per il campo elettrico; (4): piastrina scaldante (Heater); 5: cristalli liquidi 
termosensibili. 
 
Le specifiche di progetto dell’apparato, il cui scopo ultimo è quello di permettere 
l’esecuzione di prove analoghe a quelle descritte in questa relazione, ma in condizioni di 
assenza di gravità, sono state definite in alcuni precedenti elaborati ([1] e [2]). 
In particolare, è richiesto: 
 
· Che tutto il calore generato dall’heater sia immesso nel fluido di lavoro e non sia 
disperso tramite il condotto in Lexan. Questa si è verificata appieno alla luce delle 
prove svolte. 
· Il raggiungimento di una condizione di regime, al variare dei parametri, in pochi 
secondi (3-4). Questa condizione è necessaria per le future prove in microgravità in 
volo parabolico, visto la durata non superiore ai venti secondi durante la quale si è in 
condizioni di microgravità. Questa condizione ha portato al dimensionamento del 
condotto di prova. 
· La resistenza strutturale dell’apparato durante le prove in volo parabolico (condizione 
necessaria per poter avere l’ammissione del progetto al volo parabolico). 




· La possibilità di avere un ampio range di portate per effettuare prove sia in condizioni 
di flusso laminare che in condizioni di flusso turbolento. 
 
La descrizione in dettaglio dell’apparato sperimentale è riportata qui di seguito. La 
descrizione è suddivisa in: 
 
· Descrizione dell’apparato di prova. 
· Descrizione dell’impianto idraulico. 
· Descrizione degli strumenti utilizzati per le misure. 
· Descrizione degli altri apparati. 
· Fluido di lavoro. 
 
2.2 L’apparato di prova 
 
 
Figura 2.3: l’apparato di prova 
 
In figura 5.3 è riportata un’immagine dell’apparato progettato in [2], che include anche 
i disegni di progetto di tutto l’apparato di prova. 




2.2.1 Condotto in Lexan 
 
Il condotto di prova (in figura 2.3 indicato con 1) è stato ricavato da due piastre in 
Lexan fresate in maniera da ottenere un condotto a sezione quadrata dal lato di 5 mm.  
All’interno della lastra superiore è stato inoltre ricavato, sempre mediante fresatura, 
l’alloggiamento per l’elettrodo emettitore per il campo elettrico (2 in figura 2.3). Inoltre la 
lastra superiore presente quattro fori che sono stati utilizzati per i collegamenti al circuito 
idraulico, il collegamento di un trasduttore di pressione differenziale (§ 2.4.1), il collegamento 
dell’alta tensione agli elettrodi per generare il campo elettrico e l’inserimento di una 
termoresistenze al termine del condotto di prova.  
All’interno della lastra inferiore è invece stata ricavata la sede per la piastrina 
scaldante (Heater; 3 in figura 2.3) e i fori per il collegamento dell’heater stesso al generatore 
di tensione che fornisce la potenza scaldante alla piastrina. I cristalli liquidi (4 in figura 2.3) 
sono alloggiati fra la parete in Lexan e la piastrina scaldante. Un disegno dettagliato del 
condotto di prova viene riportato in § 4.4.1. 
 
2.2.2 Elettrodo emettitore  
 
La funzione dell’elettrodo (2 in figura 2.3) è quella di introdurre il campo elettrico nel 
fluido circolante nella sezione di prova. L’elettrodo da noi utilizzato è un elettrodo composto 
da venti punte equidistanti (figura 2.4) l’una dall’altra lungo l’asse del condotto di prova e 
disposte ortogonalmente a questo. Lo scopo delle punte è quello di intensificare notevolmente 
il campo in prossimità di queste. A questo modo le forze dielettroforetiche (§ 1.2) sono 
notevolmente maggiori e si ottiene l’effetto EHD dei getti nel fluido. 
 
Figura 2.4: dettaglio dell’elettrodo emettitore 




L’elettrodo emettitore è stato realizzato mediante il taglio di una rete metallica 
elettrosaldata (figura 2.5), con le seguenti caratteristiche: 
 
· Diametro del filo 0,5 mm. 
· Interesse tra i fili: 5 mm. 
 
 
Figura 2.5: elettrodo emettitore 
 
Per eseguire il taglio della rete è stato preparato un distanziale che ha permesso il 
taglio delle punte, mediante cesoie, tutte della stessa lunghezza. La qualità artigianale 
dell’elettrodo ha comunque portato a piccole disuniformità delle punte e alla loro non perfetta 
ortogonalità all’asse del condotto, che saranno poi riscontrate nello prove di scambio termico. 
L’elettrodo così ottenuto è stato posto nell’opportuna sede nella parte superiore del 
condotto, in modo tale che nel canale di prova sporgessero solo le punte per 1 mm. Il 
fissaggio è stato effettuato mediante pasta per guarnizioni che ha fornito anche un adeguato 
isolamento termo-elettrico dell’elettrodo. L’elettrodo è poi stato collegato ad un generatore di 
alta tensione capace di erogare fino a 10 KV (§ 2.5.2). 






La piastrina scaldante (Heater, 3 in figura 2.3) è stata realizzata mediante una lamina 
in acciaio inox AISI 302 di spessore 0.4 mm, lunghezza 210 mm e larghezza 4 mm. Per prima 
cosa sono stati saldati ai bordi della piastrina i cavi per il collegamento al generatore di 
tensione che fornisce la potenza scaldante (§ 2.5.1). Successivamente è stata applicato su una 
faccia della piastrina il foglio di cristalli liquidi (§ 2.4.5). In figura 2.6 una foto di quanto 
ottenuto (dopo lo smontaggio dall’apparato). 
 
 
Figura 2.6: dettaglio heater 
 
La sede ricavata nel condotto per la piastrina scaldante ha una dimensione trasversale 
di 5 mm. Il fissaggio dell’heater al suo interno si è rivelato molto difficoltoso. Il fissaggio è 
avvenuto introducendo la pasta per guarnizioni isolante lungo tutti i bordi della piastrina, in 
uno spazio di 0.5 mm. Il fissaggio doveva avere anche lo scopo di isolare la parte inferiore 
dove sono alloggiati i cristalli liquidi in modo tale da evitare che eventuali impurità o bolle si 
formassero e si bloccassero in corrispondenza di questi, rendendo difficoltoso, se non 
impossibile, il corretto rilevamento della temperatura bulk mediante le tecniche termografiche 
utilizzate. Mediante il fissaggio si è anche assicurato un isolamento della piastrina dal 
condotto in Lexan, rendendo ancor più plausibile l’ipotesi che verrà fatta (e poi confermata) 
che tutto il calore da questa generato sia immesso nel fluido. 




La resistenza nominale della piastrina è pari a 0.0945 O. La resistenza è stata verificata 
inserendo un multimetro in parallelo ad un generatore di corrente. Impostando 1 Ampere, 
sono stati misurati i seguenti dati: 
 
· 0.22 Volt misurando dalle estremità dei due fili collegati alla piastrina. 
· 0.14 Volt misurando dalle estremità dei due fili collegati alla piastrina ed eliminando il 
tratto dell’amperometro. 
· 0.10 V misurando dalle estremità delle saldature che collegano i due fili alla piastrina. 
· 0.04 V misurando dalla estremità di un filo che è collegato alla piastrina. 
 
Le precedenti misura, in particolare la misura della caduta di tensione fra le due saldature 
alle estremità dei fili collegati alla piastrina, e quindi la caduta di tensione lungo la piastrina 
scaldante, confermano quanto è stato calcolato in merito alla resistenza della piastrina 
(risultata circa 0.10 O, compreso le due saldature alle estremità per il collegamento dei fili). 
È stato anche verificato quindi, mediante una foto qualitativa di cristalli liquidi apposti 
sulla faccia della piastrina dove non saranno presenti nelle prove(figura 2.7), quale sia 
l’effetto di dispersione del calore dovuto a fili e alle saldature (per verificare quanto questo 
possa incidere sull’ipotesi che tutto il calore generato sia immesso nel fluido). La piastrina è 
stata scaldata mediante il collegamento ad un generatore di corrente. 
 
 
Figura 2.7: prova heater 





Da quanto si potrà verificare successivamente, qualitativamente la figura 2.7 può 
essere così letta: 
 
· Colore verde: temperatura maggiore. 
· Colore rosso temperatura intermedia. 
· Colore nero: temperatura bassa. 
 
In una zona di circa 1,5 cm si ha quindi una temperatura lievemente inferiore al resto 
della piastrina, notando quindi la presenza di un “effetto di bordo” dovuto principalmente alle 
saldature. L’effetto è molto basso, e la zona di colore nero (e quella di colore rosso più 
intenso) non sarà analizzata, in quanto sarà presente la pasta isolante per isolare le saldature e 
fissare i fili di collegamento che non permetterà la lettura dei cristalli. Si fa notare anche che 
durante le prove la piastrina sarà isolata in maniera più efficace (presenza del Lexan e della 
pasta isolante sulle saldature e i bordi). Si può quindi trascurare questo effetto. 
 
2.2.4 Cristalli liquidi 
 
I cristalli liquidi (4 in figura 2.3) saranno descritti in § 2.4.7 assieme agli altri 
strumenti di misura. 
 
2.2.5 Camera di calma 
 
Scopo della camera di calma (5 in figura 2.3) è quello di permettere un flusso 
uniforme all’imbocco del condotto di prova in Lexan (§ 2.2.1). La camera di calma è 
composta di due coppe di alluminio (figura 2.8) assemblate con le due lastre di Lexan. Il 
volume complessivo è pari a 592000 mm3. 





Figura 2.8: camera di calma 
 
Sulla parte superiore della camera di calma, sono stati praticati 5 fori filettati da 1/8’’. 
I fori sono stati utilizzati come segue: 
 
· Connessione circuito idraulico (1). 
· Alloggiamento termoresistenze (2 e 3). 
· Alloggiamento valvola di sfiato con apertura a farfalla (4). 
· Inserimento di un raccordo utile per poter caricare il circuito dalla camera di calma 
(5). 
(I numeri fra parentesi sono riferimenti alla figura 2.9, in cui vengono indicate con 
precisione le funzioni delle varie connessioni realizzate) 
 
 
Figura 2.9: connessioni alla camera di calma 





Le termoresistenze sono state inserite per il monitoraggio della temperatura nella 
camera di calma e quindi all’ingresso del condotto di prova. La loro posizione all’interno 
della camera di calma è illustrata in figura 2.8. Si tratta di due PT 100 di classe 1/3 con 
lunghezza del sensore di 1 mm (§ 2.4.4). La parte superiore delle termoresistenze è stata 
bloccata all’interno dei nipple d’ottone visibili anche in figura 2.9 per permettere un accurato 
posizionamento e funzionamento. 
 La valvola di sfiato si è resa necessaria per togliere gli accumuli di aria nella parte 
superiore della camera di calma durante il riempimento del circuito. Il raccordo per il 
riempimento ha la stessa funzione. 
 
2.2.6 Supporti laterali 
 
I supporti laterali consentono il collegamento dell’apparato di prova al supporto 
predisposto sul rack sul quale sono assemblate tutte le varie parti dell’intero apparato 
sperimentale. Questi consentono anche la rotazione dell’apparato di prova. La necessità di 
permettere un adeguato serraggio delle due piastre in Lexan per permettere un’adeguata 
tenuta delle guarnizioni (§ 2.2.8) ha reso necessario la lavorazione dei due supporti di 
estremità, in quanto un errore di realizzazione rispetto ai disegni di progetto non permetteva 
un adeguato utilizzo. La lavorazione ha portato la forma dei due supporti da una forma a “C” 
ad una forma ad “L”, lasciando libero un lato per il serraggio dei dadi delle viti che chiudono 
la camera di calma e l’altra estremità del condotto di prova. 
La formazione di alcune cricche dopo circa 7 giorni dal montaggio dell’apparato di 
prova sul rack, ha portato la necessità di fornire un appoggio per diminuire la caratteristica di 
momento flettente sull’apparato. Il problema è stato risolto con un supporto che fornisce un 
vincolo di appoggio sotto la camera di calma (figura 2.12). 







Gli irrigidimenti previsti dai disegni di progetto non sono stati montati in quanto non 
necessari per le prove a terra, dove le tensioni nell’apparato di prova sono notevolmente 




La tenuta di tutte le parti assemblate è stata assicurata montando, nelle opportune sedi 
presenti nelle parti in alluminio della camera di calma e nelle piastre in Lexan, degli O-RING 
toroidali a sezione circolare. Il diametro della sezione degli O-RING utilizzati è 4 mm per gli 
O-RING montati nelle sedi ricavate sulle due parti in alluminio della camera di calma, di 3,5 
mm per gli O-RING inseriti nelle sedi ricavate sulle piastre in Lexan. Gli O-RING sono stati 
ricavati da un filo per O-RING su misura. L’incollaggio del filo per O-RING mediante 
adesivo istantaneo Loctite ® 406 40630 rendeva la connessione eccessivamente rigida e non 
si aveva sufficiente deformazione in corrispondenza dell’incollaggio, tanto che la tenuta non 
era assicurata. Si è risolto ponendo un lieve velo di silicone in corrispondenza degli incollaggi 
una volta messo l’O-RING nella sede. 
 
2.3 Impianto idraulico 
 
L’impianto idraulico ha la funzione di regolare tutti i parametri di lavoro del fluido 
(portata, pressione, temperatura) all’interno della sezione di prova. L’impianto è stato 
realizzato partendo da quello utilizzato in un altro esperimento ( [3] ). In figura 2.10 lo 
schema dell’impianto di partenza e quello ottenuto: 
 





Figura 2.10: impianto idraulico 
 
La necessità di realizzare un nuovo circuito, in particolare il ramo di by pass e la 
sostituzione della pompa, è dovuta al poter realizzare portate basse nella sezione di prova 
(oltre il limite inferiore stesso della pompa) per poter ottenere delle prove a Reynolds basso. 
Come vedremo, si è ottenuto Re=500 con un errore inferiore al 30%, stando a quanto 
permettevano gli strumenti a disposizione. 
 
2.3.1 Pompa ad ingranaggi 
 
La pompa ad ingranaggi (1 in figura 2.10) è una pompa volumetrica rotativa, la cui 
caratteristica principale è il fatto che la portata è funzione solo del numero di giri della pompa 
per un certo range di funzionamento. La pompa utilizzata è una ISMATEC MCP-Z standard 
con testata MICROPUMP P200 ad accoppiamento magnetico (appendice A.1). La 
regolazione della portata avviene tramite un pannello digitale disposto sulla pompa, ed è 
possibile variare il numero di giri a scatti minimi di 1 giro al minuto in un range di giri da 6 a 
6000 giri. 





2.3.2 Apparato di prova 
 
L’apparato di prova (3 in figura 2.10) è descritto in § 2.2. 
 
2.3.3 Valvola di regolazione 
 
La valvola di regolazione (5 in figura 2.10) permette di regolare la portata nel ramo di 
prova quando il ramo di by-pass è aperto. I due rami sono in parallelo e necessariamente il 
salto di pressione dell’uno e dell’altro devono essere uguali. Le perdite di pressione nel ramo 
di by-pass sono dovute alle perdite distribuite nel tubo e alle perdite concentrate nel 
flussimetro mentre le perdite di pressione nel ramo di prova sono dovute alle perdite 
distribuite nel condotto di prova e alle perdite concentrate nella valvola di regolazione; 
variando quindi il coefficiente di trafilamento della valvola si può variare quindi la perdita di 
pressione concentrata in essa e quindi la portata nel ramo di prova. 
La valvola utilizzata è una Swagelock SS31R6MM (appendice A.2) adatta ai regimi di 
flusso da noi previsti (medio-bassi). 
La portata nel ramo di prova così regolata è nota come differenza della portata erogata 
dalla pompa e la portata misurata dal flussimetro (6 in figura 2.10). 
L’utilizzo della valvola è previsto per regime di flusso laminare. In regime di flusso 
turbolento la valvola viene lasciata aperta e il ramo di by-pass viene chiuso(mediante una 
valvola a sfera, 2 in figura 2.10) e la portata nel ramo di prova è regolata solo dalla pompa. 





2.3.4 Scambiatore di calore e bagno termostatico 
 
Lo scambiatore di calore (7 in figura 2.10) si rende necessario per regolare la 
temperatura del fluido circolante nell’impianto. Questo permette tra l’altro di avere una lettura 
delle temperature wall nel condotto di prova che siano all’interno del range di funzionamento, 
anche se parzialmente per alcune prove, dei cristalli liquidi. 
Lo scambiatore è composto da due tubi coassiali, uno interno in ottone e uno esterno 
in acciaio inox nei quali circola in direzione opposto al flusso acqua distillata, alimentata da 
un bagno termostatico. 
Il bagno termostatico HAAKE DC5 (appendice A.3) che alimenta lo scambiatore di 
calore permette il controllo della temperatura dell’acqua distillata in un range da 5° a 95°, 
ottenendo quindi diverse temperature per il fluido di lavoro circolante nell’impianto idraulico. 
Il bagno è fornito di pompa e il controllo della temperatura dello stesso tramite un PID. 
Il lento raggiungimento di un regime per quanto riguarda la temperatura del fluido ha 
condizionato notevolmente il tempo per eseguire le prove. 
 
2.3.5 Vaso d’espansione  
 
Il vaso d’espansione (8 in figura 2.10) disposto subito a monte della pompa ad 
ingranaggi permette di compensare le variazioni di volume del fluido dovute alle sue 
variazioni di temperatura. In questo modo è possibile ottenere una pressione fissa nel punto 
dove il vaso è applicato, che in questo caso è il punto di minore pressione del circuito.  
È anche possibile fissare una pressione in questo punto mediante compressore. Questo 
permette di avere una pressione minima di funzionamento per evitare occlusioni d’aria nel 
circuito e per ottenere un corretto funzionamento della pompa. Durante le prove il circuito è 
stato mantenuto a 2 bar, mentre per testare la tenuta dell’impianto il circuito è stato portato 
anche a pressioni di 5 bar, e nessuna parte dello stesso ha mostrato perdite di qualunque 
rilevanza. Il volume del vaso d’espansione è pari a 0.160 l. 







Il filtro (10 in figura 2.10) ha lo scopo di trattenere le impurità presenti nel fluido 
circolante nel circuito. Il filtro agisce meccanicamente tramite una rete a cestello con maglie 
di 40 µm. La retina è stata pulita in un bagno ad ultrasuoni prima del montaggio. La presenza 
del filtro permette quindi di avere un fluido con caratteristiche precise all’imbocco 
dell’apparato di prova (interfaccia elettrochimica fra elettrodo e fluido per il campo elettrico) 
e per evitare un’usura eccessiva degli ingranaggi della pompa dovuta a particelle in circolo 
nel fluido. 
Il posizionamento del filtro a valle e non a monte della pompa è scaturito dall’esigenza 
di avere la più alta pressione possibile all’interno del filtro. Il filtro infatti introduce notevoli 
perdite di pressione concentrate che possono portare il fluido a pressioni tali da avere 
fenomeni di degasaggio. Questo era sistematicamente riscontrato quando il filtro era 
posizionato a monte della pompa, subito dopo il vaso d’espansione (8 in figura 2.10). 
 
2.3.7 Condotti e raccordi 
 
Per un veloce montaggio e smontaggio ed elasticità del circuito idraulico sono stati 
utilizzati raccordi ad innesto rapido, in maggioranza Rilsan 8x6. I tubi che compongono il 
circuito sono tubi in silicone. I raccordi sono stati sigillato con un sigilla - filetti della Loctite 
® (colla 243 18937) o quando possibile con del teflon. Tutta la parte a monte dell’apparato di 
prova fino alla pompa è stata coibentata come in figura 2.14 per esigenze di ottenere più 
velocemente condizioni di regime per la temperatura tramite il bagno termostatico (§ 2.3.4). 





2.4 Strumenti di misura 
 
2.4.1 Trasduttore di pressione di differenziale 
 
Il trasduttore di pressione differenziale (4 in figura 2.10) ha la funzione di misurare la 
caduta di pressione nel condotto di prova (§ 2.2.1). Il modello a disposizione è un HBM KWS 




Il flussimetro (6 in figura 2.10) è montato sul ramo di by-pass; si tratta di un 
flussimetro di precisione KOBOLD Pelten Turbine-type PEL-L24SPVDFSL (appendice A.4), 
accoppiato ad un quadro digitale KOBOLD ADI-D. La precisione dello strumento è 0.2% - 
0.5% del fondo scala con un valore limite pari a 0.03 l/min. Le basse portate utilizzate e la 
geometria dello strumento possono favorire occlusioni e accumuli di aria; è stata quindi posta 
una valvola di sfiato al ramo di uscita del flussimetro per eliminare accumuli e ottenere una 
corretta lettura della portata nel ramo di by-pass. Oltre a questa valvola di sfiato e quella posta 
sulla camera di calma (§ 2.2.5), una terza è stata disposta nel punto più alto del circuito, poco 
a monte dello scambiatore di calore. 
 
2.4.3 Trasduttore di pressione assoluta 
 
Il trasduttore di pressione assoluta (9 in figura 2.10) è un Druck PMP 2060 (appendice 
A.5). Il suo posizionamento è stato scelto a monte della pompa, in aspirazione, per monitorare 
la pressione più bassa presente nel circuito, regolabile tramite il vaso di espansione (§ 2.3.5). 





2.4.4 Termoresistenze  
 
Le termoresistenze utilizzate sono delle Pt 100 di classe A e classe 1/3 
opportunamente tarate (§ 3.3). Le termoresistenze sono state posizionate come segue: 
 
· Due termoresistenze nella camera di calma a diversa altezza. La media delle 
temperature da loro misurate è stata utilizzata come misura della temperatura del 
fluido (temperatura bulk) all’ingresso del condotto di prova. 
· Una termoresistenza subito a valle del condotto di prova. La temperatura da questa 
misurata è stata utilizzata come temperatura del fluido al termine del condotto di 
prova. 
 
Durante le prove con campo elettrico le letture delle termoresistenze si sono rivelate 
erronee. Il problema è stato risolto ponendo a massa del campo elettrico le termoresistenze. 
 
2.4.5 Cristalli liquidi 
 
I cristalli liquidi sono utilizzati per misurare tramite tecniche fotometriche la 
temperatura dell’heater (temperatura wall). Il loro utilizzo è molto diffuso per misure di 
temperatura su pareti solide dato il minimo ingombro e la minima influenza sul campo 
termico. I cristalli permettono inoltre una lettura continua e non discreta della temperatura ed 
evitano la presenza di sonde per la misura nel condotto di prova, il cui ingombro non avrebbe 
potuto essere accettato viste le dimensioni di questo. 





2.4.6 Rilevamento dei dati 
 
Tutti i dati letti dagli strumenti di misura vengono rilevati da uno scanner-multimetro 
digitale Keithley 2700 (appendice A.6) che invia le letture ad un laptop dove un programma 
LabView opportunamente scritto permette la lettura completa di tutti i dati e il loro 
salvataggio in tabelle formato “.xls”. La lettura della corrente del campo elettrico è affidata 
invece ad un multimetro digitale Metex M-4650 (A in figura 2.11). 
La lettura dei cristalli è stata realizzata tramite una fotocamera Nikon Coolpix 995 
(appendice A.7) dopo che è stata scartata la videocamera Canon XM2 (appendice A.8) per 
problemi di tempo di utilizzo e qualità delle foto. 
 




L’alimentatore stabilizzato collegato all’heater (G in figura 2.11) permette una 
regolazione della corrente e del voltaggio erogati nei range 0-20 A e 0-32 V. La lettura della 
potenza effettivamente erogata è rilevata sempre tramite lo scanner descritto in § 2.4.6. Il 
generatore è un EA-PS 7032-200. Questo generatore fornisce assieme ad un generatore AL 
862 e ad uno Standard LPS 164 A tutte le alimentazioni necessarie al funzionamento dei vari 
strumenti. 
 
2.5.2 Generatore di alta tensione  
 
Il generatore di alta tensione AD 590 è collegato all’elettrodo emettitore (§ 2.2.2) e 
all’heater (che funziona come altro elettrodo, § 2.2.3) (GHV in figura 2.11). Il generatore è in 
grado di erogare fino a 10 kV (tensione utilizzata per le prove). In figura 2.11 viene riportato 
lo schema del circuito elettrico. Scambiando la polarità del generatore di alta tensione è 
possibile utilizzare il campo elettrico nelle configurazioni “-“ e “+”. 






Figura 2.11: schema del circuito elettrico; configurazione del campo elettrico “-“ 
 
2.6 Fluido di lavoro 
 
Il fluido di lavoro deve soddisfare diverse condizioni. In particolare deve soddisfare 
alcuni requisiti fondamentali per quanto riguarda lo scambio termico EHD: bassa 
conducibilità elettrica, bassa viscosità e non polarità. Altre condizioni da soddisfare 
riguardano le applicazioni di tipo spaziale; in particolare è richiesto che non sia infiammabile, 
non sia tossico, non disperda ozono, non sia chimicamente e termicamente instabile e sia 
compatibile con molti metalli e polimeri. 
Negli ultimi anni presso il LoThAR è stato utilizzato per tutti i motivi elencati il fluido 
FC 72 della 3M. Alcuni recenti studi [14] hanno però portato a preferire un altro fluido 
mediamente polare, l’HFE 7100 della 3M; infatti per mezzo di questo fluido i meccanismi di 
scambio termico e ion injecton sono notevolmente migliorati. In particolare si evidenzia un 
numero di Nusselt tendenzialmente maggiore, anche a fronte di aumento di dispersione di 
calore nel fluido per effetto Joule e una possibilità di scarica nel fluido maggiore. Inoltre con 
l’HFE 7100 si è potuto notare una generale minor sensibilità dello scambio termico ai 
materiali di cui sono formati gli elettrodi. 




La tabella a pagina seguente (2.1) riporta i dati relativi all’HFE 7100 (un 
idrofluoroetano) comparati a quelli dell’acqua deionizzata e dell’FC 72 in condizioni 
standard. In figura 2.12 è riportata la formula chimica dell’HFE 7100. 
 
Proprietà Acqua deionizzata 3M FC 72 3M HFE 7100 
r  
[kg/m3] 
997 1680 1482 
b  
[K-1] 10-4 
2.5 15.6 15.3 
n  
[mm2/s] 
0.894 0.38 0.38 
e  80.37 1.75 7.39 
eb  
[K-1] 10-4 
45 9  
Es  
[1/O m] 10-4 




100 56 61 
pC  
[J/kg K] 
4187 1100 1183 
k  
[W/ m K] 
0.61 0.057 0.069 
Tabella 2.1: caratteristiche relative all’HFE 7100, FC 72, acqua deionizzata 
 
Figura 2.12: formula e struttura dell’HFE 7100 
 









Le prime operazioni successive al montaggio di tutto l’apparato consistono nella 
taratura e verifica di alcune apparecchiature.. Le operazioni di taratura e verifica hanno 
riguardato tre componenti. 
 
· Taratura della pompa. Questo permette di collegare il numero di giri della pompa alla 
portata totale presente nel circuito.Preliminarmente è stato verificato che la pompa si 
comportasse effettivamente come volumetrica con le perdite di carico presenti nel 
circuito ed è stata effettuata una taratura indicativa. Successivamente alla taratura 
effettiva sono state effettuate delle prove per verificare la stabilità del numero di giri 
della pompa e le sue oscillazioni durante il funzionamento. 
· Taratura delle termoresistenze rispetto una termoresistenza di riferimento. 
· Taratura dei cristalli liquidi. 
 
La taratura è la verifica degli altri strumenti di misura sono state svolte in precedenti 
esperienze [3]. 
 
3.2 Taratura e verifica della pompa 
 
La taratura e la verifica della pompa ad ingranaggi sono state svolte a diversi livelli: 
 
· Taratura e verifica della non dipendenza della portata dal carico mediante pesatura. 
· Taratura mediante utilizzo del flussimetro. Questa è la taratura poi adottata. 
· Verifica dell’oscillazione del numero di giri della pompa durante il funzionamento. 








La variabilità delle perdite di carico presenti nel circuito, dovute principalmente alla 
variazione che si rende necessaria del coefficiente di trafilamento della valvola di regolazione 
(5 in figura 2.13), indispensabile per il funzionamento dell’apparto di prova a regimi di flusso 
laminari, comporta la necessità di verificare che effettivamente la pompa si comporti, entro il 
range di perdite di carico presenti, come volumetrica. 
Le perdite di carico variabili introdotte dalla valvola di regolazione (il cui coefficiente 
di trafilamento è regolabile mediante una manopola disposta sopra essa) sono funzione, oltre 
che del coefficiente di trafilamento della valvola, anche del flusso che la attraversa. I dati del 
costruttore sono riportati in figura 3.1: 
 
 
Figura 3.1: coefficiente di trafilamento e massimo flusso a valvola di regolazione aperta 
 
In questa ottica è stata effettuata una taratura preliminare senza l’utilizzo del 
flussimetro, disposto solo sul ramo di by-pass del circuito, che permettesse la valutazione 
della portata senza l’introduzione di nessun altra perdita di carico aggiuntiva e senza che il 
flussimetro fosse spostato dall’effettiva posizione che occupa nel circuito idraulico. 
Con riferimento alla figura 3.1, la caduta di pressione della valvola può essere 
calcolata mediante la seguente espressione: 
 














p           (3.1) 
Dove: Q è in l/min e pD  è in bar. 
 
La taratura è stata quindi effettuata alla varie perdite introdotte dalla valvola di 
regolazione (in tutto il range da 0 a 10 giri) per valutarne l’influenza sulla portata totale. Per 
queste tarature, tutte le esigenze elencate hanno portato alla realizzazione del seguente 
circuito idraulico partendo da quello effettivo: 
 
 
Figura 3.2: circuito idraulico per la taratura mediante pesatura 




In figura 3.2 il serbatoio di carico è indicato con A, mentre il serbatoio di pesatura è 
indicato con B. I serbatoi sono stati così realizzati: 
 
· Foratura della parete laterale dei serbatoi in prossimità del fondo. 
· Foratura di due tappi di gomma di forma troncoconica. Fori di diametro 5 mm. 
· Inserimento forzato di due tubi di metallo lievemente sporgenti del diametro di 6 mm 
in ogni dei due tappi di gomma. In prossimità dei fori è stato posto uno strato di 
silicone per assicurare maggiore tenuta. 
· Inserimento forzato dei tappi di gomma nei fori preparati nei due serbatoi. In 
prossimità dei fori nella parete laterale dove sono stati inseriti i tappi è stato posto del 
silicone per assicurare la tenuta. La disposizione così fatta permette di avere 
aspirazione del fluido di lavoro senza aspirazione di aria. 
· Collegamento dei tubi e inserimento delle valvole a sfera come indicato nello schema 
di figura 3.2. 
· Preparazione di una membrana artigianale all’interno dei serbatoi nella parte 
superiore. Lo scopo della membrana è quello di compensare le variazioni di volume 
nella parte bassa del serbatoio senza mettere in comunicazione il fluido (altamente 
volatile) con l’atmosfera. La parte esterna della membrana è stata messa in 
comunicazione con l’atmosfera per mantenere la pressione all’interno del serbatoio 
pari a 1 atm. 
La bilancia utilizzata per la pesatura è una bilancia elettronica da banco a piatto. La 
bilancia ha una misura minima di 100 g e una massima di 30 kg con un errore di ± 5 g. 
In figura 3.3 sono riportate delle foto che mostrano l’apparato così realizzato: 
 
 
Figura 3.3: apparato di pesatura 




3.2.1.2 Metodologia per effettuare le prove 
 
Il seguente schema indica la procedura utilizzata per ogni prova per la taratura 
mediante pesatura: 
 
· Impostazione del numero di giri della pompa. 
· Chiusura della valvola a sfera di comunicazione tra i serbatoi A e B (2b in figura 3.2). 
· Tara della bilancia elettronica. 
· Apertura della valvola a sfera di comunicazione tra il serbatoio A e il circuito idraulico 
(2a in figura 3.2). 
· Azzeramento del cronometro. 
· Avvio della pompa. 
· Avvio al raggiungimento dei 50 g di pesatura sul display della bilancia per eliminare 
transitori iniziali in avvio della pompa. 
· Arresto del cronometro dopo un tempo prefissato da parte dell’operatore A (o B) e 
acquisizione del peso sul display della bilancia da parte dell’operatore B (o A). 
· Arresto della pompa. 
· Chiusura della valvola 2a. 
· Apertura della valvola 2b. 
· Svuotamento del serbatoio di pesatura B. 
 
La procedura utilizzata è stata eseguita due volte per ogni prova, in modo che 
l’operatore A e l’operatore B si scambiassero di ruolo per escludere un’eccessiva incidenza 
dell’errore umano nelle misure effettuate. 
È stato verificato che il livello di liquido all’interno dei serbatoi non incida sulla 
portata misurabile con questa metodologia. Questo tramite alcune prove condotte a condizioni 
fissate variando il livello del liquidi all’interno del primo e/o del secondo serbatoio. 
Inoltre le prove sono state effettuate a diversi giorni di distanza per verificarne e 
garantirne la ripetibilità. 




3.2.1.3 Risultati delle prove 
 
Nella seguente tabella sono riportati i risultati delle prove a diversi giri della pompa e 






Giri della valvola di regolazione 
 0 (aperta) 2 4 6 8 10 (chiusa) 
Operatore 
A 535 530 530 520 515 525 
600 
Operatore 
B 530 535 530 525 520 525 
A 675 680 685 685 685 695 
800 
B 670 685 685 690 695 695 
A 855 850 850 850 850 850 
1000 
B 860 850 850 845 850 850 
A 1050 1050 1050 1050 1050 1050 
1200 
B 1050 1050 1050 1050 1050 1050 
A 1215 - - - - 1200 
1400 
B 1210 - - - - 1210 
A 1370 - - - - 1360 
1600 
B 1375 - - - - 1360 
A 1525 - - - - 1520 
1800 
B 1530 - - - - 1520 
A 1710 - - - - 1700 
2000 
B 1715 - - - - 1695 
A 2095 - - - - - 
2500 
B 2100 - - - - - 
A 2500 - - - - - 
3000 
B 2485 - - - - - 
A 3020 - - - - - 
4000 
B 2985 - - - - - 
Tabella 3.1: misure di portata (g/min) per la taratura della pompa mediante pesatura 




 Come si vede dai dati, per le prime volte si sono eseguite misure a varie aperture della 
valvola. Non riscontrando influenza dell’apertura della valvola sulle misurazioni ottenute, 
siamo passati ad eseguire prove a valvola completamente aperta ed a valvola completamente 
chiusa. Per i giri elevati, si sono effettuate misure a valvola completamente aperta in quanto 
non è previsto l’utilizzo della valvola di regolazione ed inoltre ancora non si avevano 
differenze significative di misura fra la condizione di valvola completamente aperta e la 
condizione di valvola completamente chiusa. 
 
 Di seguito vengono riportati i dati ottenuti su grafici, realizzati mediante programma 




Figura 3.4: dati relativi alle prove a 600, 800, 1000, 1200 rpm 
 
 In tabella 3.2 sono riportati gli errori e le medie delle portate per le prove a 600, 800, 
1000, 1200 rpm. 









Errore massimo singola 
misura rispetto portata 
media1 
[%] 
600 0.356 2.21 
800 0.463 2.3 
1000 0.575 1.1 
1200 0.710 0 
Tabella 3.2: portata medie ed errore massimo percentuale per le prove a 600, 800, 1000, 1200 rpm 
 
 
Figura 3.5: dati relativi alle prove a 1400, 1600, 1800 e 2000 rpm 
 
In tabella 3.3 sono riportati gli errori e le medie delle portate per le prove a 1400, 
1600, 1800, 2000 rpm. 
                                                 
1 L’errore della pompa a basse portate è stimabile nel 2% in base ai dati tecnici relativi. L’errore a basse portate è 
dunque imputabile soprattutto a questo dato. 









Errore massimo singola 
misura rispetto portata 
prova 
[%] 
1400 0.817 » 0 
1600 0.923 » 0 
1800 1.031 » 0 
2000 1.153 » 0 
Tabella 3.3: portata medie ed errore massimo percentuale per le prove a 1400, 1600, 1800, 2000 rpm 
 
In tabella 3.4 sono riportati gli errori e le medie delle portate per le prove a 2500, 3000 
e 4000 rpm. 




Errore massimo singola 
misura rispetto portata 
prova 
[%] 
2500 1.418 » 0 
3000 1.685 » 0 
4000 2.029 » 0 
Tabella 3.4: portata medie ed errore massimo percentuale per le prove a 2500, 3000, 4000 rpm 
 
 Ipotizzando quindi un comportamento della pompa di tipo volumetrico, si procede ad 
interpolazione lineare dei dati ottenuti mediante metodo ai minimi quadrati. Si sono 
interpolati i risultati mediando i dati di entrambi gli operatori alle varie aperture della valvola. 
Il risultato è in figura 3.6. 
 





Figura 3.6: curva di taratura 
 
La stima di un comportamento lineare della pompa nel range di portate 600 – 4000 
rpm sulle perdite di carico presenti nel circuito idraulico sembrerebbe erronea prendendo 
visione del grafico di figura 3.6. A basse portate l’errore di interpolazione relativo è inferiore 
al 10%; alle alte portate questo è invece maggiore, vista l’incertezza delle misurazioni 
effettuate. Infatti l’errore di misura ad alte portate è maggiore in termini di misura di portata 
rispetto l’errore di misura alle portate basse, a parità di errore di lettura del cronometro 
rispetto l’errore di misura alle portate basse. Ad esempio un errore di 0.5 s nella lettura del 
cronometro e quindi nell’acquisizione della misura comporta un errore di 0.02 l/min a 4000 
rpm. Eliminando quindi i dati a 4000 rpm e calcolando una nuova curva di taratura, si ottiene 
il seguente risultato: 
 





Figura 3.7: curva di taratura ottenuta eliminando i dati a 4000 rpm 
 
 In questo caso l’errore di interpolazione massimo è inferiore al 4%. 
 
3.2.1.4 Risultati delle prove a lunga durata 
 
Per avere una curva di taratura che copra tutto il range 600 – 4000 giri con dati 
significativi e non affetti da errori elevati, si sono effettuate delle prove a lunga durata, i cui 
risultati sono riportati in tabella 3.5. La durata delle prove ad alto numero di giri è limitata 
dallo svuotamento dei serbatoi, è quindi dalla loro capacità. Le prove, visti i risultati in § 
3.2.1.3, sono state effettuate tutte a valvola completamente aperta, non avendo la regolazione 
della valvola un’incidenza significativa sulla portata nel range di giri analizzato. 
 










Misura di portata 
dell’operatore A 
[g/min] 
Misura di portata 
dell’operatore B 
[g/min] 
600 3 542 542 
800 3 713 712 
1000 3 872 878 
1200 3 1047 1045 
1400 3 1210 1208 
1600 3 1380 1378 
1800 2 1535 1538 
2000 2 1708 1705 
2500 2 2095 2095 
3000 1 2480 2480 
4000 1 3010 3030 
Tabella 3.5: misure di portata per la taratura della pompa mediante pesatura con prove a lunga durata 
 
Interpolando linearmente le medie dei risultati dei singoli operatori alle varie prove, si 
ottiene la curva di taratura di figura 3.8. 






Figura 3.8: curva di taratura 
 
L’errore relativo massimo dovuto all’interpolazione è pari al 10% circa. L’effettiva 
curva di taratura si discosta di poco da quella di figura 3.6, ma le misurazioni e quindi i dati 




I risultati ottenuti in tutto § 3.2.1, benché non possano dare una curva di taratura 
precisa, indicano che la pompa per il range di portate analizzato e per i range di perdite di 
carico presenti nel circuito si comporta come volumetrica. È dunque possibile, nonostante le 
condizioni di perdite di carico diverse, effettuare la taratura della pompa mediante il 
flussimetro presente sul ramo di by-pass, escludendo per queste misurazioni il ramo di prova 
e convogliando quindi la portata totale nel ramo di by-pass. Le prove in questione sono 
descritte in § 3.2.2. 




3.2.2 Taratura mediante flussimetro 
 
Visto quanto esposto in § 3.2.1, il circuito idraulico utilizzato per la taratura della 
pompa è il seguente: 
 
Figura 3.9: circuito idraulico per la taratura della pompa 




Sono state effettuate 26 misurazioni poi mediate per ogni numero di giri (per 22 
differenti numeri di giri nominali della pompa), e il numero di giri utilizzato per la taratura 
non è quello nominale ma quello misurato effettivamente dall’elettronica della pompa. Tutte 
le letture (giri della pompa, portate misurate dal flussimetro, ecc) sono state acquisite come 
descritto in § 2.4.6. 
In figura 3.10 è riportata la curva di taratura della pompa. È stato imposto che la curva 
passasse per il punto (0,0). Il coefficiente di proporzionalità giri al minuto - portata (l/min) è 
pari a 41042.5 -×  [l/giri]. L’errore massimo dovuto alla taratura è circa pari al 3.7%. La 
taratura qui effettuata è quella che effettivamente è stata utilizzata durante le prove, essendo la 
taratura molto più accurata di quanto ottenuto in § 3.2.1. L’errore di misura della potata è il 
risultato di quello dovuto alla taratura (3.7 %) e di quello dovuto al flussimetro (che influisce 




Figura 3.10: curva di taratura della pompa 
 








Durante il funzionamento della pompa, si è osservato che il numero di giri effettivo che 
veniva misurato dall’elettronica della pompa, utilizzato per valutare la portata della stessa, 
oscillava intorno a certi valori medi variabili nel tempo. Sono state eseguite dunque delle 
misurazioni del valore dei giri della pompa in prove a lunga durata per valutare: 
 
· Se la media del numero di giri su certi intervalli di tempo avesse una tendenza 
particolare (all’aumento, alla diminuzione, al numero di giri nominale impostato). 
· Quanto la media del numero di giri effettivamente letto si discostasse dal numero di 
giri nominale impostato. 
 
Questa verifica si rende necessaria in quanto i cristalli liquidi, come è descritto in § 
3.4, hanno un range di temperature di funzionamento limitato, che richiede la realizzazione di 
diverse foto per una singola prova a vari parametri fissati (Reynolds, potenza, campo elettrico, 
ecc); se la pompa mostrasse eccessive variazioni nel numero di giri, la varie foto non 
sarebbero utilizzabili per ricomporre una determinata prova ad una data portata (Reynolds). 
 Sono state quindi eseguite delle misurazioni, secondo quanto descritto di seguito, a 
vari numeri di giri nominali impostati sul controllo PID della pompa. Lo scopo delle prove è 
anche quello di valutare il minimo Reynolds ottenibile con un errore inferiore al 30% sulla 
sua valutazione per l’esecuzione delle prove oggetto della presente relazione (§ 4.2.4). 
Ogni prova per la verifica della pompa consiste in 500 misurazioni con stesso numero 
di giri nominale impostato sul PID della pompa, divise in 5 serie da 100 misurazioni 
distanziate di un’ora l’una dall’altra. Fra una serie di misurazioni e l’altra la pompa è stata 
tenuta spenta. Ogni misurazione è una rilevazione del numero di giri della pompa effettivo 
distanziata di tre secondi dalla precedente. 





3.2.3.2 Misurazioni per le verifiche  
 
Sono riportati di seguito i grafici dei risultati delle prove fatte a 200, 300 e 600 rpm 
nominali. Per ogni prova vengono riportati i risultati di tutte le misurazioni, delle medie su 
100 misurazioni (la serie) e delle medie su 20 misurazioni (20 misurazioni è significativo per 
quello che sarà visto in § 4.3.1). 
 
 
Figura 3.11: prova a 200 rpm 
 





Figura 3.12: prova a 200 rpm; media delle misurazioni su 100 acquisizioni 
 
 
Figura 3.13: prova a 200 rpm; media delle misurazioni su 20 acquisizioni 





Figura 3.14: prova a 300 rpm 
 
 
Figura 3.15: prova a 300 rpm; media delle misurazioni su 100 acquisizioni 





Figura 3.16: prova a 300 rpm; media delle misurazioni su 20 acquisizioni 
 
 
Figura 3.17: prova a 600 rpm 





Figura 3.18: prova a 600 rpm; media delle misurazioni su 100 acquisizioni 
 
 
Figura 3.19: prova a 600 rpm; media delle misurazioni su 20 acquisizioni 









Numero di giri 
medio su 500 
misurazioni 
[rpm] 
Numero di giri 
medio su 100 
misurazioni 
[rpm] 
Numero di giri medio su 20 
misurazioni 
[rpm] 
205.11 203.05  205.82  206.56  206.60  203.54 
204.58 203.13 205.89  204.90  202.94  206.05 
204.31 203.34  201.80 207.38  204.42  204.61 
204.97 203.32  204.57  202.22 205.45  209.30 
200 204.61 
204.07 205.28  205.06  202.38  202.03 205.59 
307.67 305.67  307.60 308.35  306.86  309.89 
307.11 308.15 309.15  304.55  306.15  307.55 
308.78 309.00  310.90 311.85  304.60  307.55 
308.90 309.45  307.05  308.60 309.85  309.55 
300 308.21 
308.58 311.15  303.65  308.05  306.75 313.30 
609.74 608.09 610.26 609.74 609.41 611.22 
611.31 613.74 612.31 607.55 610.25 612.72 
608.79 606.51 610.78 612.10 604.68 609.89 
608.14 607.28 606.34 610.47 609.51 607.09 
600 609.60 
610.03 610.44 612.47 610.43 606.36 610.46 
Tabella 3.6: risultati delle prove per la verifica della pompa 
 
3.2.3.3 Analisi dei risultati 
 
Dai risultati ottenuti nelle misurazioni eseguite, si rileva che: 
 
· La media dei giri della pompa su qualsivoglia numero di misurazioni non mostra nel 
tempo una particolare tendenza. È un’oscillazione del valore medio dei giri su una 
serie di misurazioni attorno al valore medio di giri su tutte le misurazioni eseguite. 
· L’errore commesso utilizzando per il calcolo della portata la media su 20 misurazioni, 
rispetto la media su 500 misurazioni (supposto effettivo numero di giri) è: 




o Inferiore al 2.3 % a 200 rpm nominali. 
o Inferiore all’1.7 % a 300 rpm nominali. 
o Inferiore allo 0.6 % a 600 rpm nominali. 
La tendenza alla diminuzione di questo errore con il crescere del numero di giri 
effettivo della pompa è stata riscontrata durante tutte le prove eseguite. Questo 
permette di poter utilizzare per una stessa prova a portata fissata foto prese in momenti 
diversi commettendo un errore di valutazione della portata, dovuto all’oscillazione del 
numero di giri della pompa, inferiore allo 0.6% (a 600 rpm nominali; trascurabile 
attorno i 1200 rpm nominali); infatti, la valutazione della portata della pompa, e quindi 
del Reynolds, durante l’acquisizione delle foto è fatta mediando i risultati di 20 
acquisizioni del numero di giri della pompa (9 precedenti e 10 successive allo scatto 
della foto) con le modalità esposte in § 4.4.1 quando il numero di foto per una singola 
prova è necessariamente superiore a 1. 
 









Le termoresistenze (RTD, resistance temperature detectors) utilizzate nell’esperimento 
sono 2 termoresistenze di classe A (tolleranza 15.0(±  °C ×+ 002.0 T) e una termoresistenza di 
classe 1/3 (tolleranza ± 0.1 °C a 0 °C). Sono termoresistenze Pt 100 (resistenza nominale a 0 
°C pari a 100 O) di tipo piatto (appendice A.9). Le dimensioni delle prime due sono (secondo 
lo schema in figura 3.20) pari a 2x10x1.4 (WxLxH in mm), mentre le dimensioni della terza, 
inserita nel raccordo a T a valle del condotto di prova, come indicato in § 2.4.4, differiscono 
solamente per la lunghezza (L) pari a 5 mm invece di 10 mm. Le termoresistenze utilizzate 
garantiscono una veloce risposta ai cambiamenti di temperatura e per la terza un ingombro 
limitato, necessario visto il ristretto spazio in cui è stata posizionata. 
 
 
Figura 3.20: dimensioni termoresistenze 
 
3.3.2 Procedimento di taratura 
 
3.3.2.1 Termoresistenza campione e bagno termostatico 
 
 Il procedimento di taratura delle termoresistenze segue il seguente schema: 
 
· Collegamento metrologico tra un campione di prima linea (tarato da un istituto 
metrologico primario) e un campione metrologico di seconda linea (termoresistenza 
campione). 




· Collegamento metrologico fra la termoresistenza campione e i sensori soggetti alla 
taratura (termoresistenze utilizzate nell’esperimento). Questa è la taratura vera e 
propria eseguita in laboratorio. 
 
La termoresistenza campione è una termoresistenza di tipo Pt 100 con stelo rivestito in 
acciaio inox fornita dalla Kaiser Italia di Livorno, con allegato data sheet certificato che 
riporta il legame temperatura resistenza della stessa (appendice A.10). Questo risolve il primo 
punto riportato sopra. La termoresistenza campione è rimasta in laboratorio un tempo 
sufficiente per raggiungere un equilibrio termico con l’ambiente presente. Le variabili 
ambientali che possono influenzare le misure (temperatura, umidità, illuminazione ecc) sono 
rimaste costanti o con variazioni ininfluenti per tutta la durata delle prove, sia durante la 
taratura sia durante l’utilizzo delle termoresistenze. 
Il secondo punto consiste nel tarare le termoresistenze usate nell’esperimento rispetto 
alla termoresistenza campione. Per effettuare questo si è utilizzato un bagno termostatico 
ISOCAL 6 Venus 2140 B (appendice A.11). Si tratta di un pozzetto cilindrico portato alla 
temperatura impostata e indicata su un opportuno display presente su di esso. La temperatura 
impostata e letta non è però precisa ma solo indicativa della temperatura effettiva, essendo il 
sensore che la misura soggetto a notevoli interferenze. Il pozzetto cilindrico è stato riempito di 
Vertrel XF della DuPont ™, sostanza che rimane liquida per tutto il range di temperature 
utilizzate per la taratura. Nel pozzetto è inoltre presente un agitatore che permette di 
uniformare la temperatura al suo interno; dopo un tempo di trenta minuti da quanto la 
temperatura è impostata, vengono effettuate le misurazioni, in quanto dopo questo tempo 
l’uniformità della temperatura è garantita dalle specifiche in un limite di ±  0.025 °C. I dati 
sulle resistenze dei sensori vengono acquisiti mediante un multimetro Keithley che provvede 
anche all’alimentazione delle termoresistenze. 
 
3.3.2.2 Collegamento delle termoresistenze  
 
Il collegamento fra i sensori e il multimetro è un aspetto importante della taratura. 
Esistono vari metodi di collegamento a 2 o più fili. In figura 3.21 vengono rappresentati 
schematicamente i collegamenti delle termoresistenze a 2 o a 4 fili. 
 





Figura 3.21: collegamento delle termoresistenze a 2 fili (sinistra) e a 4 fili (destra) 
 
· Collegamento a 2 fili. Il collegamento a 2 fili è il più semplice. La misura della caduta 
di tensione ai capi dei due fili che consentono l’alimentazione della termoresistenza RT  
permette di valutare la resistenza della termoresistenza. Così facendo però si introduce 
anche un errore dovuto al fatto che viene misurata la resistenza dovuta alla serie filo-
termoresistenza-filo. L’errore introdotto è circa pari all’1% per resistenze Pt100 se la 
resistenza dei fili in serie è pari a circa 1 O. 
· Collegamento a 4 fili. In questo collegamento si elimina la componente di errore in 
quanto i fili per l’alimentazione sono separati da quelli tramite i quali si effettua la 
misura. Si è dunque optato per questo tipo di collegamento. 
 
3.3.2.3 Allestimento dell’apparato di taratura 
 
Per ognuna delle tre termoresistenze da tarare sono state effettuate le seguenti 
operazioni: 
 
· Inserimento alla stessa altezza all’interno del bagno termostatico della termoresistenza 
campione e della termoresistenza da tarare. 
· Isolamento termico dall’esterno delle due termoresistenze (campione e oggetto della 
taratura) mediante coibentazione con inserti in armaflex. 
· Collegamento della termoresistenza campione e della termoresistenza da tarare, con il 
sistema a 4 fili, a due distinti multimetri per la misurazione della resistenza. 





Per ognuna delle termoresistenze si aveva quindi un apparato per la taratura come 
illustrato in figura 3.22: 
 
 
Figura 3.22: apparato di taratura delle termoresistenze 
 
3.3.2.4 Metodologia di taratura 
 
Il ciclo di taratura per ognuna delle tre termoresistenze consiste nel rilevamento della 
resistenza della termoresistenza campione e della termoresistenza oggetto della taratura a 
varie temperature nominali impostate sul bagno termostatico. Le temperature impostate 
variano da –10 °C a 55 °C a passi di 5 °C (14 letture per ogni sensore). Poiché i multimetri 
utilizzati permettono un’accuratezza di lettura pari a 0.003 O nel range di misura esaminato, 
sono stati acquisiti i dati fino alla terza cifra decimale. L’errore di lettura che quindi si riflette 
sulla valutazione delle temperature è dell’ordine del centesimo di grado. Per ognuna delle 




misurazioni si sono attesi 30 minuti per il raggiungimento di un equilibrio termico all’interno 
del bagno termostatico. 
Si è quindi ottenuta una serie di 14 valori di resistenza della termoresistenza oggetto 
della taratura comparate ad una serie di 14 valori di resistenza della termoresistenza campione 
a 14 temperature diverse, per ognuna delle tre termoresistenze. Questo legame permette 
successivamente di collegare la resistenza misurata dalla termoresistenza alla temperatura 
mediante il legame resistenza-temperatura della termoresistenza campione (appendice A.10). 
La funzione che esprime il legame resistenza-temperatura può essere espressa 
mediante la 3.2: 
 




210       (3.2) 
 







++=          (3.3) 
Dove 0R  è la resistenza a 0 °C. 
 
 Lo scopo della taratura è dunque calcolare i valori delle due costanti A e B per ognuna 
delle tre termoresistenze. 





3.3.2.5 Incertezza di taratura 
 
L’incertezza di taratura è dovuta all’incertezza che si ha sulla stima dei coefficienti del 


















.. -=   (residui)      (3.5) 
Dove: 
miy  valore misurato al punto i-esimo 
ciy  valore calcolato al punto i-esimo 
cidt
dy
valore della derivata calcolato al punto i-esimo 
n  numero di punti utilizzati per la taratura (14) 
m  grado del polinomio interpolatore (2) 
 
 Nel nostro caso l’incertezza ottenuta alla luce dei risultati è pari a circa 0.07 °C per le 
termoresistenza 3, 0.008 °C per la termoresistenza 2 e 0.012 °C per la termoresistenza 1. 
























(raccordo a T) 
[W ] 
-10 96.003 95.955 95.945 95.945 96.002 
-5 97.972 97.936 97.934 97.926 97.964 
0 99.911 99.911 99.901 99.897 99.898 
5 101.879 101.880 101.866 101.862 101.868 
10 103.849 103.832 103.823 103.815 103.829 
15 105.799 105.782 105.770 105.762 105.770 
20 107.762 107.746 107.731 107.721 107.730 
25 109.716 109.700 109.681 109.674 109.735 
30 111.667 111.644 111.631 111.625 111.628 
35 113.606 113.588 113.580 113.565 113.553 
40 115.319 115.532 115.508 115.496 115.298 
45 117.490 117.471 117.442 117.436 117.428 
50 119.136 119.405 119.378 119.368 118.991 
55 121.233 121.204 121.171 121.166 121.166 
Tabella 3.7: risultati della taratura delle termoresistenze 
 
 Nelle figure dalla 3.23 alla 3.28 vengono riportate le curve di taratura delle tre 
termoresistenze, mentre in tabella 3.8 i coefficienti delle curve di taratura, che saranno 
utilizzati sul programma LabView ® disposto per l’acquisizione dei dati, per ottenere dalle 
letture delle resistenze la temperatura in tempo reale. 
                                                 
2 La colonna riporta due distinti valori per ogni riga. I valori di sinistra si riferiscono alle misure per la taratura 
della Resistenza 3. I valori di destra si riferiscono alle misure per la taratura delle Resistenze 1 e 2. I valori 
differenti significano solo temperature reali lievemente differenti fra le tarature. 





Figura 3.23: curva di taratura della termoresistenza 1 
 
 
Figura 3.24: curva di taratura della termoresistenza 1 rispetto alla temperatura 






Figura 3.25: curva di taratura della termoresistenza 2 
 
 
Figura 3.26: curva di taratura della termoresistenza 2 rispetto alla temperatura 






Figura 3.27: curva di taratura della termoresistenza 3 
 
 
Figura 3.28: curva di taratura della termoresistenza 3 rispetto alla temperatura 













1 5109459.5 -×-  0.39055 99.991 
2 5104845.5 -×-  0.39026 99.986 
3 5102912.8 -×-  0.39062 99.993 








1 5102623.4 -×-  1.0083 4164.0-  
2 5102133.1 -×-  1.0015 042768.0-  
3 4109891.1 -×-  1.0398 9979.1-  
Tabella 3.8: coefficienti delle curve di taratura delle termoresistenze; Rc termoresistenza campione 
 









Le moderne tecniche termografiche che comprendono l’utilizzo dei cristalli liquidi 
termocromici (TLCs ) sono molto diffuse. Questi hanno infatti la particolarità di riflettere 
selettivamente la luce non coerente come funzione della loro temperatura. La necessità di 
avere una lettura completa della temperatura della piastrina per calcolare il numero di Nusselt, 
e gli spazi ristretti che occupati da una sonda come una termoresistenza porterebbero ad 
eccessive perturbazioni del campo, rendono naturale la scelta dei cristalli liquidi come 
strumento di misura. 
La struttura interna dei cristalli subisce un cambiamento in funzione della temperatura, 
variando quindi la lunghezza d’onda della luce che riflettono. L’intervallo per il quale questa 
lunghezza d’onda appartiene al visibile viene detto “Color-Play”; viene detto “evento 
nominale di temperatura” il punto centrale di questo intervallo. L’ampiezza dell’intervallo e 
l’evento nominale di temperatura possono essere modificati variando la composizione dei 
cristalli liquidi. L’intervallo di solito ha un’ampiezza di pochi gradi passando dal rosso al blu 
attraverso il verde. La struttura dei cristalli è protetta da contaminazioni chimiche attraverso 
pellicole plastiche adesive sulle quali i cristalli sono montati. 
L’acquisizione dell’immagine dei cristalli può essere fatta attraverso macchine 
fotografiche digitali e poi processata tramite un calcolatore. Un’immagine acquisita è una 
serie di punti (pixel), il cui colore è rappresentabile nella forma RGB (Red Green Blue). È 
conveniente per lo studio qui svolto, rappresentare le immagini invece sotto forma di una serie 
di punti il cui colore è associato ad altre tre grandezze: cromaticità, intensità e saturazione 
(HSI). La formula che permette il passaggio da RGB al valore di H è la seguente: 
 


























       (3.6) 




Dove: H, R, G, B sono i valori di intensità di cromaticità, Red, Green e Blue normalizzati: 
]1,0[,,, ÎBGRH  (programma “rgb2hsi.m” in Appendice B) 
 
È infatti possibile collegare il valore di H direttamente alla temperatura (T). Per poter 
ottenere una legge che leghi le due grandezze in maniera univoca per un delimitato intervallo 
all’interno del Color-Play, si rende necessaria una procedura di taratura dei cristalli liquidi. 
Questa taratura è stata svolta sia acquisendo le immagini mediante una fotocamera 
(Appendice A.7) che mediante una videocamera (Appendice A.8). Per motivi di tempo di 
utilizzo, ma soprattutto per qualità delle acquisizioni eseguite per il nostro scopo, si è 
utilizzato per le prove la fotocamera. La fotocamera dispone di un solo CCD (Charged 
Coupled Device) mentre la videocamera di 3 CCD. Dunque le immagini acquisite dalla 
videocamera sono tre immagini sovrapposte, in cui ognuna è un’immagine che riporta uno dei 
tre colori primari separatamente, garantendo sulla carta una precisione maggiore. Nonostante 
questo, l’utilizzo della fotocamera si è rivelato più proficuo. I motivi che portano ad una così 
diversa qualità di uno strumento rispetto all’altro possono essere approfonditi in studi 
specifici , che esulano dal contenuto di questa relazione. Il procedimento di taratura si basa su 
precedenti esperienze presso il LoThAR [4]. 
 
3.4.2 Preparazione dell’apparato sperimentale 
 
Il procedimento di taratura necessita di alcuni accorgimenti preliminari: 
 
· Oscuramento completo del condotto di prova dalla luce esterna (figura 3.29). 
· Posizionamento della strumento di acquisizione perpendicolarmente al foglio di 
cristalli (ottenuto mediante un cavalletto professionale, figura 3.29). 
· Inserimento di una luce diffusa e uniforme che illumini i cristalli in maniera 
controllata e ripetibile (per avere sempre le stesse condizioni). La luce è ottenuta 
attraverso un opportuno strumento a coltello con fibre ottiche (figura 3.30). Oltre 
l’intensità è inoltre stato possibile provare a variare l’angolo di incidenza della luce sui 
cristalli, per trovare una posizione ottimale in relazione alle acquisizioni fatte. Sono 




state provate due inclinazioni (che potevano essere ottenute facilmente e 
precisamente), come illustrato in figura 3.31. 
· “Taratura del bianco” all’interno della parte oscurata, ogni qual volta si variavano le 
condizioni di luce scelte (intensità e inclinazione) e lo strumento di acquisizione. 
Questo procedimento, svolto utilizzando gli opportuni controlli sugli apparecchi 
digitali di acquisizione, permette di avere un’acquisizione ripetibile e precisa delle 
immagini, fissate le condizioni di illuminazione, per poter utilizzare la taratura fatta 
per la valutazione delle immagini delle prove. Infatti alle stesse condizioni di 
illuminazione, lo strumento di acquisizione rileva le stesse intensità di R, G e B e 
quindi di tutti i colori in diverse foto, una volta impostata la stessa “taratura del 
bianco” prima dello scatto. 
 
 
Figura 3.29: oscuramento del condotto di prova; 1: oscurante in cartoncino nero; 2: oscurante in pelle nera; 3: 
strumento di acquisizione montato su cavalletto 
 





Figura 3.30: illuminatore 
 
 
Figura 3.31: incidenza luce sui cristalli 





3.4.3 Procedimento di taratura 
 
Il procedimento di taratura dei cristalli liquidi con ognuno dei due strumenti di 
acquisizione è stato svolto seguendo il seguente schema: 
 
· Il fluido è stato portato ad una certa temperatura uniforme. Le temperature sono state 
lette mediando le acquisizioni delle termoresistenze immerse nel fluido. La 
temperatura del fluido è stata variata mediante lo scambiatore di calore (§ 2.3.4). Con 
questo metodo è stato possibile avere la lettura del valore di H in ogni punto dei 
cristalli liquidi ad una certa temperatura, per una serie discreta di temperature. 
Interpolando i risultati in un intervallo in cui la funzione H(T) risulta monotona, è 
possibile avere la funzione T(H) che è lo scopo della taratura. 
· Sono state eseguite delle valutazioni preliminari dell’intervallo di H per i quali la 
funzione T(H) risulta strettamente crescente e invertibile e per il quale è dunque 
possibile sfruttare i cristalli liquidi. Per la valutazione preliminare di questo intervallo 
sono state eseguite delle tarature parziali in vari punti dei cristalli per vari intervalli di 
temperatura. 
· Sono stati cercati intervalli utili facendo uso di varie configurazioni di illuminazione, 
agendo sia sull’intensità che sull’inclinazione della luce incidente sui cristalli liquidi. 
· Stimato l’intervallo di T per il quale H(T) è univoca e invertibile e fissate le condizioni 
di illuminazione più soddisfacenti, si è passati alla taratura vera e propria. Questa 
consiste nell’acquisizione di una serie di foto a passi di 0.1 °C per tutto l’intervallo 
utile. Ogni foto è acquisita attendendo il raggiungimento di una condizione di regime 
nella temperatura del fluido. La portata del fluido è stata fissata in modo tale da avere 
facilmente condizioni uniformi. 
· Per ogni foto acquisita sono stati registrati i valori a regime della temperatura del 
fluido 8 secondi prima e 8 secondi circa dopo lo scatto mediante il programma 
LabView ® opportunamente predisposto, per ottenere un valore di temperatura 
associato alla foto acquisita pari alla media delle cinque misurazioni. 





Il procedimento qui illustrato per ottenere la taratura dei cristalli liquidi necessita 
dunque di opportuni programmi per l’elaborazione delle foto scattate.La procedura generica 
per elaborare ogni singola foto acquisita, è illustrata nel seguente schema: 
 
· Trasformazione e taglio della foto in modo da riportare i medesimi punti di foto 
diverse alle stesse coordinate. Questo permette di avere foto tutte della stessa 
grandezza e precisione e di far corrispondere agli stessi punti di una foto gli stessi 
punti di un’altra, una volta fissato zoom, apertura otturatore e numero di pixel della 
foto al momento dell’acquisizione. Infatti, è possibile che il cavalletto si sposti col 
tempo di qualche millimetro parallelamente al suolo (urti, intervento umano, ecc), 
ottenendo foto lievemente “spostate” al momento dell’acquisizione, rispetto alle altre. 
Le foto acquisite sono poi tagliate per lasciare solo la zona di interesse dei cristalli e 
lavorare su quella. Il procedimento è illustrato nelle immagini di figura 3.32. Per ogni 
foto si è dunque dovuto individuare i quattro punti segnati (in azzurro) in figura 3.32, 
prendendo a riferimento le macchie della colla (in rosso). Successivamente ogni foto 
corretta in coordinate viene tagliata avendo come riferimento gli stessi 4 punti. 
· Elaborazione dell’immagine tagliata, per ottenere una matrice che contenga i valori di 
H per ognuno dei pixel dell’immagine, ad esclusione dei bordi dove la colla ancora 
copre parte dei cristalli. 
· Filtraggio della matrice che contiene i valori di H per tutti i punti della foto. Per 
evitare che disuniformità della struttura dei cristalli e del Lexan che si interpone fra lo 
strumento di acquisizione e i cristalli portino a erronee valutazioni di H, si suddivide 
la foto in una serie di rettangoli il cui centro cade in corrispondenza dell’asse del 
condotto. Il valore di H del punto centrale di ogni rettangolo è ottenuto mediando i 
valori di H su tutti i pixel del corrispondente rettangolo. Il numero di rettangoli e la 
loro grandezza definiscono una griglia di taratura (esempio in figura 3.40). I punti 
centrali lungo l’asse dei rettangolo sono i punti di taratura. Per le tarature preliminari 
si osserva l’andamento di H(T) per il punto di taratura centrale, mentre per la taratura 
vera e propria si analizzano tutti i punti di taratura, per ottenere un numero 
corrispondente di interpolazioni per valutare T(H). La grandezza dei rettangoli e il 
numero di punti di taratura sono valutati e riportati successivamente. Il procedimenti 
descritto è necessario anche per il processo delle foto delle prove (§ 4.3.2). 





Figura 3.32: elaborazione preliminare immagini. 1: foto acquisita; 2: foto trasformata riportando i 4 punti 
segnati in azzurro di riferimento a coordinate fissate; 3: foto tagliata con riferimento ai 4 punti segnati in 
azzurro sull’immagine 2. 




3.4.4 Taratura preliminare con videocamera 
 
Sono state eseguite 6 tarature preliminari con la videocamera. Ognuna delle taratura 
sondava un diverso range di temperatura a diversi step; fissata un’intensità luminosa 
sufficiente all’acquisizione ma che non generasse riflessi sul Lexan che avrebbero impedito 
una buona acquisizione, si sono anche provate le 2 inclinazioni della luce incidente. Per le 
tarature preliminari si è scelto una grandezza dei rettangoli di taratura pari a 31 Pixel lungo 
l’asse x 7 pixel perpendicolarmente all’asse, su una grandezza delle immagini pari a 1260 x 
23 pixel. Questa grandezza dei rettangoli scaturisce alla luce di varie prove per le quali si è 
giunti ad un compromesso dovuto a: 
 
· Sufficiente grandezza dei rettangoli per avere un valore di H attendibile. 
· Non eccessiva grandezza dei rettangoli per non andare a mediare il valore di H 
in punti eccessivamente distanti dal punto di taratura considerato. 
 
Per tutte le tarature preliminari (e non, sia con fotocamera che con videocamera) 
svolte, è stata mantenuta questa grandezza dei rettangoli (che definisce quindi anche la griglia 
di taratura e il numero di punti di taratura lungo l’asse del condotto). La ridottissima 
dimensione trasversale del foglio di cristalli e quindi della foto tagliata, permette di non dover 
considerare più righe della griglia di taratura ma di utilizzare solo una riga lungo l’asse. 
I risultati riportati nelle seguenti figure (da 3.34 a 3.39) si riferiscono al punto di 
taratura centrale in ogni foto (figura 3.33). La tabella 3.9 riporta una sintesi delle varie 
tarature preliminari eseguite con la videocamera. 
 
 
Figura 3.33: taratura preliminare con videocamera; in celeste rettangolo di taratura, in rosso al centro punto di 
taratura 
 









Figura 3.35: taratura preliminare videocamera nell’intervallo 21 °C – 33 °C a step di 1 °C. Condizione di luce 
2 









Figura 3.37: taratura preliminare videocamera nell’intervallo 22 °C – 26 °C a step di 0.25 °C. Condizione di 
luce 2 





Figura 3.38: taratura preliminare videocamera nell’intervallo 22.5 °C – 24.3 °C a step di 0.1 / 0.2 °C. 
Condizione di luce 1  
 
 
Figura 3.39: taratura preliminare videocamera nell’intervallo 22.5 °C – 24.5 °C a step di 0.1 °C. Condizione di 
luce 1 
















3.34 17 – 32 1 Variabile 12 
3.35 21 - 33 2 » 1 13 
3.36 20 - 33 2       » 1 14 
3.37 22 - 26 2 » 0.25 28 
3.38 22.5 – 24.3 1 » 0.1 / 0.2 13 
3.39 22.5 – 24.5 1 » 0.1 21 
Tabella 3.9: sintesi tarature preliminari con videocamera 
 
La taratura di figura 3.34 è una taratura grossolana e preliminare, soprattutto fatta 
come verifica del funzionamento dei vari apparati. Le indicazioni ottenute dalla sua 
valutazione, hanno portato alla taratura di figura 3.35. Contemporaneamente 
all’assottigliamento dell’intervallo analizzato, è stata modificata la condizione di luce, 
passando dalla 1 alla 2 (con riferimento alla figura 3.31). La taratura di figura 3.36 è fatta 
sotto le stesse condizioni della taratura di figura 3.35, ma con intensità della luce diversa. I 
risultati di questa taratura hanno portato ad un ulteriore assottigliamento e miglior definizione 
dell’intervallo di T utile, verificato con la taratura di figura 3.37. La condizione di luce 1 è 
stata provata nuovamente, contemporaneamente ad una definizione dell’intervallo minore e di 
step minori per l’analisi nella taratura di figura 3.38. Le indicazioni fin qui raccolte sono 
sfruttate nella taratura preliminare di figura 3.39. Le condizioni di intensità e inclinazione 
della luce ritenute migliori sono state utilizzate per questa taratura, nell’intervallo scaturito 
dalle indicazioni dovute alle precedenti tarature preliminari. 
Sulla base dei risultati qui ottenuti, è stata eseguita la taratura vera e propria con la 
videocamera, oggetto del prossimo paragrafo. Le condizioni di inclinazione di luce d’ora in 
poi usate sono le condizioni 1, ritenute migliori per qualità e definizione delle foto e 
attendibilità dei risultati. 
 




3.4.5 Taratura con videocamera 
 
Alla luce dei risultati ottenuti nel precedente paragrafo, si è passati alla taratura vera e 
propria dei cristalli liquidi mediante la videocamera. L’intervallo analizzato e le condizioni 
sono quella della taratura preliminare di figura 3.39 (si veda tabella 3.9). 
Ogni foto è stata suddivisa in una griglia, composta da 41 punti di taratura equidistanti 
lungo l’asse (30 pixel, in modo che i rettangoli di taratura fossero contigui), come illustrato 
nella seguente figura: 
 
 
Figura 3.40: punti di taratura utilizzati per la taratura con videocamera 
 
Per ognuno dei 41 punti in figura è stata calcolata una curva di taratura come 
interpolazione cubica ai minimi quadrati delle acquisizioni fatte, limitatamente al range di 
taratura, ovvero in cui la funzione H(T) è invertibile e 
dT
TdH )(
è sensibilmente maggiore di 0, 
quindi lontano dalle bande di saturazione dei cristalli, dove la corrispondenza H – T non è più 
precisa e non fornisce uno strumento adeguato. 
Il programma sviluppato inverte la funzione e salva i coefficienti del polinomi T(H), 
chiamati coefficienti di taratura, per tutti i punti di taratura, in un file “.mat” per il futuro 
utilizzo nei programmi di processo delle foto acquisite per le prove (eseguite con stesse 
condizioni di luminosità e con la stessa “taratura del bianco”). L’intervallo risultato utile è 
l’intervallo 23° C – 24 °C. Nelle seguenti figure sono riportate le curve di taratura nei punti 
estremi e in quello centrale della griglia di taratura. 






Figura 3.41: curva di taratura nel primo punto della griglia di taratura 
 
 
Figura 3.42: curva di taratura nel punto centrale della griglia di taratura 





Figura 3.43: curva di taratura nell’ultimo punto della griglia di taratura 
 
 Alla luce dei risultati ottenuti, è confermata la necessità di eseguire la taratura non in 
un solo punto ma in diversi punti, disposti a cadenze regolari lungo l’asse, per avere una 
maggiore precisione nella valutazione della temperatura dei cristalli liquidi (temperatura wall) 
per le prove. I valori di H infatti, variano lievemente da punto a punto, con le differenze che 
risultano anche ad occhio nei grafici delle figure 3.41 - 3.43. 
 




3.4.6 Taratura preliminare con fotocamera 
 
Con le stesse metodologie illustrate in § 3.4.4 per la videocamera, sfruttando anche i 
risultati ottenuti con essa, per avere indicazioni sull’intervallo utile per l’utilizzo dei cristalli, 
sono state eseguite delle tarature preliminari con la fotocamera. 
Le acquisizioni fatte hanno portato ad immagini di dimensioni 1781 x 31 pixel. Il file 
per l’elaborazione delle tarature preliminari con la fotocamera è il file 
“tarature_prelim_foto.m” (Appendice B). 
Nelle figure 3.44 – 3.48 sono riportati i risultati per le tarature preliminari con la 
fotocamera (sempre nel punto centrale della griglia), mentre in tabella 3.10 una loro sintesi. 
La grandezza del rettangolo di taratura è ancora 31 x 7 pixel. 
 
 
Figura 3.44: taratura preliminare fotocamera nell’intervallo 20 °C – 26 °C a step di 1 °C. Condizione di luce 1 





Figura 3.45: taratura preliminare fotocamera nell’intervallo 23.1 °C – 25 °C a step di 0.2  °C. Condizione di 
luce 1 
 
Figura 3.46: taratura preliminare fotocamera nell’intervallo 22.4 °C – 23.4 °C a step di 0.2  °C. Condizione di 
luce 1 





Figura 3.47: taratura preliminare fotocamera nell’intervallo 22.4 °C – 23.1 °C a step variabile. Condizione di 
luce 1 
 
Figura 3.48: taratura preliminare fotocamera nell’intervallo 23 °C – 24.6 °C a step di 0.1 °C. Condizioni di 
luce 1 

















3.44 20 - 26 1 » 1 7 
3.45 23.1 - 25 1 » 0.2 11 
3.46 23 – 24.6 1       » 1 5 
3.47 22.4 – 23.1 1 Variabile 5 
3.48 23 – 24.6 1 » 0.1 17 
Tabella 3.10: sintesi tarature preliminari con fotocamera 
 
La taratura di figura 3.44 si propone solo come taratura grossolana per verificare se 
l’intervallo utile per l’utilizzo dei cristalli sia lo stesso di quello per la videocamera. La 
taratura di figura 3.45 verifica in modo più accurato quella di figura 3.44 nell’intervallo di 
“color-play” stimato. Le tarature di figura 3.46 e 3.47 indagano se fosse possibile allargare 
l’intervallo al di sotto dei 23 ° C. La taratura di figura 3.48 è invece la taratura preliminare 
sulla quale si è basata la taratura vera è propria, oggetto del prossimo paragrafo. 
Fin da queste prime verifiche, si nota subito come si riesca a sfruttare un range ben più 
ampio di quello utile ottenuto con la fotocamera, passando da 23 ° C – 24 ° C a 23 ° C – 24.5 
°C. I range di H sono circa 0.1 – 0.4 (al posto di 0.05 – 0.35 di quanto ottenuto con la 
videocamera). 




3.4.7 Taratura con fotocamera 
 
Analogamente a quanto fatto per la videocamera, si è svolta la taratura con la 
fotocamera. La griglia è risultata di 59 punti al posto dei 41 con la videocamera (l’immagine 
aveva una dimensione maggiore lungo l’asse). Sommato ad un range di temperature più 
ampio, questo comporta maggior precisione e miglior sfruttamento delle caratteristiche dei 
cristalli per i fini ai quali sono preposti. Il file di elaborazione è il file “taratura_foto.m” 
(Appendice B). 
Il risultato è salvato in un file “.mat” che contiene i coefficienti dei 59 polinomi 
interpolanti (uno per ogni punto della griglia di taratura) della funzione T(H) nel range di 
utilizzo (23 °C – 24.5 °C). 
 Nelle seguenti figure sono riportate le curve di taratura nei punti estremi e in quello 
centrale della griglia di taratura. I punti cadono esattamente dove cadevano i punti le cui 
tarature con videocamera sono riportate nelle figure 3.41 – 3.43. Il confronto di queste 
evidenzia molto bene le differenze fra le acquisizioni mediante i due strumenti. 
 
 
Figura 3.49: curva di taratura nel primo punto della griglia 





Figura 3.50: curva di taratura nel punto centrale della griglia 
 
 
Figura 3.51: curva di taratura nell’ultimo punto della griglia 
 




Capitolo 4: Campagna sperimentale - analisi dei dati e 




Scopo della campagna sperimentale è lo studio del problema di scambio termico nel 
condotto di prova in presenza di effetti EHD. Le prove svolte a terra e i risultati ottenuti 
saranno poi approfonditi tramite una campagna sperimentale in volo parabolico prevista in 
futuro. Prima di passare a descrivere in dettaglio la metodologia per effettuare le prove e tutti i 
dati acquisiti e alla discussione dei risultati, è opportuno stimare gli errori che si commettono 
nell’acquisizione dei dati [17]. 
 
4.2 Stima degli errori di misura 
 
4.2.1 Grandezze misurate 
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Tabella 4.1: grandezze misurate ed errori di lettura 




4.2.2 Grandezze derivate 
 
Per la valutazione di tutte le grandezze derivate dalle precedenti, si fanno le seguenti 
ipotesi: 
 
· La pompa ad ingranaggi si comporta come volumetrica (ipotesi verificata in § 3.2.1). 
L’ipotesi è già stata usata per la taratura della pompa (§ 3.2.2). 
· Tutto il calore generato dall’heater viene immesso nel fluido (ipotesi verificata durante 
le prove). 
· L’illuminatore all’interno della camera non cede calore per irraggiamento al fluido 
(ipotesi verificata accendendo l’illuminatore per 3 ore e monitorando la temperatura 
del fluido, che non subisce significative variazioni). L’illuminatore è stato comunque 
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Tabella 4.2: grandezze derivate 
 
4.2.3 Valutazione degli errori di misura 
 
Gli errori di misura sulle grandezze di interesse per questa campagna sperimentale sono 
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Tabella 4.3: errori sulle grandezze derivate di maggior interesse della campagna sperimentale 
 
4.2.4 Errore percentuale sul numero di Reynolds  
 
L’errore percentuale sulla valutazione del numero di Reynolds è variabile con 
Reynolds stesso, a causa dell’errore dovuto alle letture del flussimetro, che da specifica viene 
dato sul valore di fondo scala dello strumento, e influisce molto sul valore di Reynolds a 
causa della piccola area della sezione trasversale del condotto. La stima dell’errore 
percentuale su Re permette anche di stabilire il valore minimo del numero di Reynolds dato 
un certo errore per condurre le prove. In particolare, l’errore decresce con il numero di 
Reynolds in maniera significativa. Essendo l’apparato sperimentale previsto per operare a 
portate basse con il ramo di by-pass aperto, dobbiamo considerare sia l’errore sulla portata 
totale che quello sulla portata nel ramo di by-pass per stimare l’errore su Reynolds alle basse 
portate. 
L’errore di lettura del flussimetro, visto le grandezze del condotto e le grandezze 



















e  se stimiamo di utilizzare la pompa dai 600 rpm in 
su (ma il contributo dovuto all’oscillazione della pompa è pressoché trascurabile rispetto 
l’errore del flussimetro anche a regimi più bassi dove è più rilevante (§ 3.2.3)). 
Imponendo un errore massimo pari al 30 % circa si ottiene Remin @ 500. Se volessimo 
ottenere invece un errore massimo pari al 20 % circa, otterremmo Remin @ 600. 








L’esecuzione di ognuna delle prove sperimentali previste segue una serie di passi che 
sostanzialmente non variano da una prova all’altra. La metodologia per l’esecuzione di una 
prova consiste in: 
 
· Valutazione preliminare del numero di foto necessario e della bulkT  necessaria per 
ognuna delle foto, una volta stabiliti q  e Re  ed impostati i parametri per 
l’ottenimento delle condizioni stabilite. 
· Esecuzione delle foto ai valori di regime per le condizioni stabilite per ognuna di 
esse. Durante l’acquisizione delle foto vengono registrate tutte le grandezze 
misurate in un intervallo di tempo di 30 secondi precedenti lo scatto e 30 secondi 
successivi, monitorando le grandezze ogni 3 secondi. 
· Elaborazione e valutazione delle singole foto e ricostruzione della prova per 
l’ottenimento dei risultati. 
 
La necessità di più foto per una singola prova è dovuta al fatto che a basse portate la 
differenze di temperatura del fluido in ingresso ( _bulk inT ) rispetto alla temperatura in uscita del 
fluido ( _bulk outT ) è varie volte il range utile dei cristalli liquidi (1.5 °C). Dunque è necessario 
che ognuna delle foto vada a valutare le temperature su una porzione dei cristalli e non su la 
totalità della loro estensione, per poter poi ricostruire il valore di Nusselt sull’heater in tutti i 
punti sfruttando tutte le foto eseguite. Ogni foto sarà eseguita quindi con una _bulk inT  diversa, 
in modo che la parte di cristalli che si trova all’interno del range di taratura vari lungo l’asse 
da foto a foto. 




4.3.2 Elaborazione delle foto 
 
Il procedimento per processare ogni foto ha come scopo la valutazione della 
temperatura dell’heater ricavandola dai valori R, G, B della stessa foto. Questo procedimento 
sfrutta la taratura dei cristalli liquidi, riportata in § 3.4. 
Il procedimento qui descritto è implementato mediante programmi Matlab ® analoghi 
a “elaborazione.m” in Appendice B. 
Ogni foto acquisita viene trasformata e tagliata come descritto in § 3.4.3. A questo 
modo è possibile, quindi, ottenere una corrispondenza delle coordinate dei pixel della foto 
acquisita con le coordinate dei pixel delle foto utilizzate per la taratura e quindi con la griglia 
di taratura definita in § 3.4.7. Ottenuti i valori di R, G, B si calcola H in ogni punto della foto. 
Il valore di temperatura di ogni punto P della foto ( PT ) viene valutato ponderando 
sulla distanza il valore di ( )PT H , calcolato utilizzando i coefficienti della curva di taratura 
nel punto della griglia precedente (PP) e successivo al punto P (PS): 
 
( , ) ( , )
1 1
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        (4.2) 
Dove: ( , )X Yd P P  è la distanza fra due generici punti X e Y; ( )SP PT T H=  con i coefficienti di 
taratura in PS e ( )PP PT T H=  con i coefficienti di taratura in PP. 
 
 In realtà, in tal modo, si rischiano di commettere degli errori a causa di occasionali 
riflessi o altre piccole variazioni alle condizioni predefinite di luminosità o acquisizione o 
elaborazione non controllabili. Si richiede quindi un filtraggio del valore di H. Il filtraggio è 
attuato valutando la temperatura del punto P utilizzando la media delle temperature di un 
rettangolo m x n di punti con centro in P. 
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      (4.3) 
Dove: ( ),S i jP PT T H=  con i coefficienti di taratura in PS e ( ),P i jP PT T H=  con i coefficienti di 
taratura in PP. 
 
 Nell’analisi della temperatura nei punti di taratura invece, non è possibile eseguire una 






















=  con i coefficienti di taratura in P. 
 
 Il valore di n e di m non devono essere troppo grandi per non andare a mediare su 
punti in cui la temperatura è effettivamente diversa da quella del punto P, ne troppo piccoli 
per dare significativo contributo al filtraggio della matrice di H. Inoltre, prendendo m e n 
grandi, si escludono gli m/2 punti in prossimità dei bordi della foto paralleli all’asse. I punti 
vicini agli altri due bordi della foto sono già esclusi a causa di come è stata presa la griglia di 
taratura (i primi 30 punti e gli ultimi 30 punti); la grandezza di n quindi non influisce in 
questo ambito fin tanto che n<=60 (valore comunque elevato). Una rappresentazione in figura 
4.1. Si noti come la parte di colla ancora visibile sia esclusa dall’analisi già in caso di m=11 
(come rappresentato in figura in scala). 
 
 
Figura 4.1: filtraggio della matrice dei valori di H; griglia di taratura 




 Utilizzando una foto per la taratura, scattata quindi a temperatura uniforme, elaborata 
come se si trattasse di una foto eseguita per una prova, si può verificare come cambi il profilo 
T(H) valutandolo rispettivamente senza nessun filtraggio, filtrando con quadrati 3x3, filtrando 
con quadrati 11 x 11 e filtrando con rettangoli 11 x 21. I risultati sono mostrati nelle seguenti 
figure, che riportano il profilo di temperatura su una parte di foto 11x31, a cavallo dell’asse e 
compresa fra il 45° e il 46° punto della griglia di taratura. 
 
 
Figura 4.2: dettaglio dell’elaborazione del profilo di temperatura senza nessun filtraggio 





Figura 4.3: dettaglio dell’elaborazione del profilo di temperatura con filtraggio su quadrati 3x3 pixel 
 
 
Figura 4.4: dettaglio dell’elaborazione del profilo di temperatura con filtraggio su quadrati 11x11 pixel 





Figura 4.5: dettaglio dell’elaborazione del profilo di temperatura con filtraggio su quadrati 11x21 pixel 
 
 Le analisi confermano l’errore che si commette con questo metodo (errore massimo 
inferiore a 0.1 °C). La scelta ricade sul filtraggio come in figura 4.4 (11x11 pixel) per 
calcolare le temperature sull’asse, mentre si utilizza il filtraggio di figura 4.3 (3x3) quando 
interessano anche le temperature su punti della piastrina non sull’asse del condotto. Si nota 
come nei punti appartenente all’asse il procedimento di elaborazione delle foto dia buoni 
risultati per la valutazione di wallT  (si veda anche figura 4.7). Dall’analisi di queste prove, da 
cui si evince un debole gradiente di temperatura trasversale all’asse dovuto ad errori 
commessi con questa tecnica termografica (imputabili alle condizioni di illuminazione; errori 
in linea con quelli in esperienze simili, come [5]), si è pensato di cambiare griglia di taratura, 
e, anziché una sola riga, utilizzare due righe equidistanti dall’asse (6 pixel). La ponderazione 
dei valori delle T espressa dalla 4.3 (non più valida) avviene dunque fra 4 punti e non 2. Il 
risultato, nelle stesse condizioni di quelle relative alle precedenti figure, è riportato in figura 
4.6 per il filtraggio su 3x3 pixel (direttamente confrontabile quindi con quella in figura 4.3). 
Questo è per certi versi anche peggiore, essendo lo stesso procedimento di taratura 
maggiormente influenzato dalle condizioni di illuminazione; in più, oltre ad un tempo di 
macchina1 doppio, comporta maggiori errori di valutazione di wallT  sull’asse.
                                                 
1 : tempo impiegato da un calcolatore per eseguire un programma. 





Figura 4.6: dettaglio dell’elaborazione del profilo di temperatura con filtraggio su quadrati 3x3 pixel; griglia di 
taratura composta da due righe distanti 6 pixel da una parte e dall’altra dell’asse 
 
 
Figura 4.7: temperature assiali di alcune acquisizioni a temperatura uniforme; filtraggio su quadrati 11x11 
pixel 




4.4 Valutazione del numero di Nusselt al variare del numero di 




Le seguenti prove hanno come scopo la valutazione sperimentale del numero di 
Nusselt e il confronto dei valori ottenuti con quelli presenti in letteratura in assenza di campo 
elettrico. Il numero di Nusselt per un condotto a sezione quadrata può essere valutato 
mediante le seguenti correlazioni sperimentali presenti rispettivamente in [6] e [7]: 
 
 61.3=Nu           (4.5) 
 























Nu        (4.6) 
 
(condizioni di flusso turbolento a q  costante, riscaldamento; equazione di Dittus-
Bolter modificata per flussi non completamente sviluppati; L  diametro idraulico, x  
distanza dall’imbocco del canale). 
 
Per questa analisi sono state programmate varie prove, il cui schema riassuntivo è 
riportato in tabella 4.4. La valutazione delle proprietà del fluido per le stime preliminari è 
eseguito in condizioni standard (tabella 2.1), mentre per i valori effettivi è eseguita utilizzando 
le relazioni espresse nelle figure 4.9 – 4.12 e la temperatura filmT  locale. Per ognuna delle foto 
scattate, stimando un valore di Nusselt atteso sulla base di prime prove, veniva impostata la 
inbulkT _  mediante il bagno termostatico in modo da avere una parte dei cristalli liquidi nel 
range 23 – 24.5 °C per poter ricostruire con i diversi scatti l’intera prova. 










Stima numero di foto 
necessarie / foto eseguite 2  












500 600 4 / 5 ¾ giri di chiusura 
1300 1000 2 / 3 ¼ giri di chiusura 
1600 1200 2 / 2 










1 / 1 Chiuso Aperta 
» 11682 -10 
Tabella 4.4: schema delle prove per la valutazione del numero di Nusselt lungo l’asse del condotto 
 
 Per quanto qui descritto, si calcola il numero di Nusselt solo lungo l’asse dell’heater, 
ovvero del condotto. Questo si trova sullo stesso piano perpendicolare all’heater e passante 
per l’elettrodo emettitore del campo elettrico (a meno di errori di montaggio e realizzazione). 
Si riporta il disegno del condotto di prova con tutte le dimensioni di interesse per le prove in 
figura 4.8. 
                                                 
2 Foto eseguite per ricostruire la prova lungo tutta la lunghezza dei cristalli liquidi. 
3 Tutte le prove sono state eseguite al raggiungimento del regime della corrente dovuta al campo elettrico, per 
avere prove comparabili. Correnti comprese fra 100 / 110 µA circa. 






Figura 4.8  condotto di prova 
 






Figura 4.9: viscosità cinematica del fluido di lavoro HFE-7100 in funzione della temperatura 
 
 
Figura 4.10:densità del fluido di lavoro HFE-7100 in funzione della temperatura 










Figura 4.12:calore specifico del fluido di lavoro HFE-7100 in funzione della temperatura 




4.4.2 Risultati delle prove 
 
Nelle figure da 4.13 a 4.23 viene riportato il profilo del numero di Nusselt a Reynolds 
fissato, per ogni portata. In ogni grafico si riporta anche il valore di Nusselt in assenza di 
campo secondo la 4.5 o 4.6, in relazione al Reynolds locale calcolato. 
In ascisse il valore di 
L
x
, ovvero rapporto fra distanza dall’imbocco del condotto 





5 mm); in ordinate il valore del 
numero di Nusselt ( Nu ). 
 
 
Figura 4.13: valore di Nusselt lungo l’asse; Re=505, q=11682 [w/m2], HV=-10 [kV] 





Figura 4.14: valore di Nusselt lungo l’asse; Re=1289, q=11682 [w/m2], HV=-10 [kV] 
 
 
Figura 4.15: valore di Nusselt lungo l’asse; Re=1634, q=11682 [w/m2], HV=-10 [kV] 





Figura 4.16: valore di Nusselt lungo l’asse; Re=2194, q=11682 [w/m2], HV=-10 [kV] 
 
 
Figura 4.17: valore di Nusselt lungo l’asse; Re=2809, q=11682 [w/m2], HV=-10 [kV] 





Figura 4.18: valore di Nusselt lungo l’asse; Re=3342, q=11682 [w/m2], HV=-10 [kV] 
 
 
Figura 4.19: valore di Nusselt lungo l’asse; Re=3916, q=11682 [w/m2], HV=-10 [kV] 





Figura 4.20: valore di Nusselt lungo l’asse; Re=4534, q=11682 [w/m2], HV=-10 [kV] 
 
 
Figura 4.21: valore di Nusselt lungo l’asse; Re=5051, q=11682 [w/m2], HV=-10 [kV] 





Figura 4.22: valore di Nusselt lungo l’asse; Re=10091, q=11682 [w/m2], HV=-10 [kV] 
 
 
Figura 4.23: valore di Nusselt lungo l’asse; Re=12080, q=11682 [w/m2], HV=-10 [kV] 




4.4.3 Analisi qualitativa dei risultati 
 
· L’effetto delle punte (visualizzabile dove si hanno picchi del valore del numero 
di Nusselt) è variabile lungo l’asse senza nessuna particolare tendenza. In 
prove diverse, l’effetto delle punte corrispondenti ha la stessa tendenza. Ciò 
deriva dal fatto che le punte sono state ricavate artigianalmente (§ 2.2.2) e, per 
quanto si sia cercato di essere precisi, le punte sono risultate diverse le une 
dalle altre, alcune più efficienti (picchi di Nusselt più alto), altre meno, oppure 
orientate diversamente. L’effetto delle singole punte, ovvero del getto che 
producono, è descritto in dettaglio in § 4.5. Le differenze di getto fra punta e 
punta sono analizzate in § 4.6. 
· Non ci sono tendenze particolari lungo l’asse, essendo il flusso completamente 




· Lo scambio termico è totalmente dominato dal campo elettrico (come ci si 
aspettava [13]). Il valore di Nusselt risulta essere quasi indipendente dalla 
portata. L’incremento del valore di Nusselt è molto elevato. Si veda figura 
4.24. 
· Il valore di Nusselt medio e locale dipende dalla corrente (la corrente misurata 
è dovuta al contributo dato dalla corrente di conduzione e al contributo dato 
dalla corrente di injection). Questo è ovvio, essendo injJ IµRe  (eq. 1.22) ed 
avendo aumento di Nusselt in corrispondenza di aumenti di JRe  (§ 1.3.3). 
L’effetto della corrente è analizzato in dettaglio in § 4.6. 
· Con l’aumento della portata, il valore del numero di Nusselt tende ad avere dei 
picchi sempre meno discostati dal valore di Nusselt medio e sempre meno 
localizzati (tabella 4.5). L’effetto della portata sulla distribuzione del numero 
di Nusselt locale sulla parete di scambio è valutato in § 4.5. 
· Con il passare del tempo e l’aumento delle impurità nel fluido, le correnti 
misurate tendono ad aumentare. È difficile stabilire quanto questo incida 
sull’aumento di corrente di injection e su quello della corrente di conduzione. 





Figura 4.24: andamento del Nusselt medio assiale al variare di Reynods; q=11682 [w/m2], HV=-10 [kV] 
 
 Per raggiungere un valore di Nusselt pari a 350 senza campo elettrico, è necessario un 
numero di Reynolds pari a circa 54000. 
<Re> <Nu> Scarto quadratico medio »  
Errore massimo su 
<Nu> (» 17 %) 
505 370 32  63 
1289 370 36 63 
1634 404 39 68 
2194 426 27 72 
2809 452 24 76 
3342 390 24 66 
3916 399 22 68 
4534 367 26 62 
5051 355 18 60 
10091 340 12  58 
12080 370 12 63 
Tabella 4.5: sintesi prove relative a figura 4.24 




4.5 Effetto locale dei getti al variare del numero di Reynolds 
 
Si prendono in considerazione delle prove a portata diversa, per le quali si analizza 
l’andamento del Nusselt su tutta la piastra, e non solo lungo l’asse. Le analisi qui svolte 
saranno confrontate con risultati ottenuti da alcuni autori, in particolare [9] e [13]. 
Nelle figure 4.25 – 4.27 è mostrato l’andamento del numero di Nusselt su tutta la 
parete analizzabile per le prove a Re pari a 2194, 5051 e 10091 (escludendo le zone di bordo 
con aloni di colla isolante che coprono i cristalli e i due pixel (m/2) dai bordi paralleli all’asse 
che vengono esclusi a causa del metodo di filtraggio (3x3 pixel) (§ 4.3)). Per questi grafici, si 
riporta il valore di Nu locale diviso per il valore del Nusselt medio ottenuto mediando il 
valore di Nusselt su tutta la piastra. Questo permette di comparare direttamente l’effetto locale 
dei getti sull’andamento di Nu in diverse prove per le quali i valori di Nu e <Nu> sono 
differenti; la differenza è sostanzialmente dovuta alla diversa corrente (si veda § 4.6). 
 
 
Figura 4.25: andamento locale di Nu / <Nu>; Re=2194, q=11682 [w/m2], HV=-10 [kV] 





Figura 4.26: andamento locale di Nu / <Nu>; Re=5051, q=11682 [w/m2], HV=-10 [kV] 
 
 
Figura 4.27: andamento locale di Nu / <Nu>; Re=10091, q=11682 [w/m2], HV=-10 [kV] 




 Per evidenziare meglio l’effetto dei singoli getti, si considerano 3 porzioni (dettaglio 1, 
2 e 3) della parete, disposte in posizioni diverse lungo l’asse del condotto, per tutte le diverse 
prove delle figure precedenti. I grafici sono riportati nelle figure 4.28, 4.30 e 4.31. 
 
Figura 4.28: andamento locale di Nu / <Nu>; dettaglio 1; q=11682 [w/m2], HV=-10 [kV] 




 Già in questa prima figura, si nota come la zona di effetto dei getti sia chiaramente 
visibile nelle immagini relative alle prove a Re=2194 e a Re=5051, mentre a Re=10091 non è 
riscontrabile o quasi. È anche evidente come alcune punte siano realizzate peggio di altre, 
tanto da non far rivelare o quasi la loro presenza. Lungo l’asse x / L vengono riportate le 
posizioni nominali delle punte dell’elettrodo emettitore (cerchietti rossi), mentre la linea rossa 
nel grafico in corrispondenza di y / L = 0 rappresenta l’asse del condotto (nominalmente 
anche la traccia del piano contenente le punte dell’elettrodo emettitore sulla parete dove viene 
valutato lo scambio termico). La tendenza è confermata anche nelle figure 4.30 e 4.31. 
 In figura 4.29 è riportato una andamento qualitativo delle zone di influenza del getto 
con la definizione secondo quanto descritto in figura 1.13: 
 
 
Figura 4.29: zone di influenza del getto in riferimento a figura 1.13 





Figura 4.30: andamento locale di Nu / <Nu>; dettaglio 2; q=11682 [w/m2], HV=-10 [kV] 





Figura 4.31: andamento locale di Nu / <Nu>; dettaglio3; q=11682 [w/m2], HV=-10 [kV] 









xNu y , 









ovvero la media dei valori di ( )yxNu ,  in punti a diversa y (coordinata lungo la direzione 
trasversale all’asse del condotto) ma stessa x . Nelle seguenti figure viene riportato il risultato 
ottenuto per tre differenti zone lungo l’asse, come nelle figure 4.28, 4.30 e 4.31. 
 
Figura 4.32: andamento locale di ( ) yxNu ><  / <Nu>; dettaglio1; q=11682 [w/m2], HV=-10 [kV] 
 
 Dalla figura 4.32 (ed è confermato nelle figure 4.33 e 4.34) si nota benissimo: 
 





xNu y , che aumenta con l’aumentare 
del valore di Re (figura 4.36, [13]); 





xNu y  all’aumentare del valore di Re 
(figura 4.35, [9]).  





Figura 4.33: andamento locale di ( ) yxNu ><  / <Nu>; dettaglio2; q=11682 [w/m2], HV=-10 [kV] 
 
 
Figura 4.34: andamento locale di ( ) yxNu ><  / <Nu>; dettaglio3; q=11682 [w/m2], HV=-10 [kV] 





Figura 4.35: diminuzione del valore di massimo del Nusselt [9] 
 
 
Figura 4.36: deriva a valle del punto di massimo del valore di Nu [13] 
 
 Da queste osservazioni si nota come il valore di Nusselt risulta omogeneo sulla piastra 
aumentando la portata del cross – flow. Fissata la corrente, è infatti l’unico modo, oltre al 
variare la spaziatura fra le punte e il loro numero in base alla lunghezza del condotto, per 
ottenere un valore del numero di Nusselt omogeneo sulla parete di scambio. 
 Non è possibile approfondire l’analisi del profilo di Nusselt attorno un singolo getto, 
vista l’interferenza del getto con quelli dovuti ad altre punte. 




4.6 Effetto della corrente 
 
L’aumento (o la diminuzione) della corrente misurata HVi  incide direttamente sul 
valore di ( )yxNu , . Infatti comporta un aumento di injI  (oltre che della corrente di 
conduzione) dovuto ad ogni punta (
puntainj
I ), e quindi di JRe  (eq. 1.22), ovvero del numero 
di Reynolds dei getti impattanti, con conseguenti effetti sul valore di ( )yxNu , . In particolare 





xNu y  e 
>< Nu
Nu
 non dovrebbero avere variazioni significative se non piccoli aumenti 
dei valori massimi in corrispondenza della “Stagnation Region”. Già nelle prove in § 4.4 si 
nota l’aumento del valore di Nusselt e del valore medio con l’aumento della corrente (ottenere 
acquisizioni per la stessa prova alla stessa corrente era difficile visto i tempi per ottenere i 
regimi variabili e solitamente lunghi e l’aumento nelle impurità nel fluido col tempo4, per 
questo alcune prove eseguite con diverse foto hanno valori di corrente legate ad ognuna delle 
foto lievemente diversi). 
Inoltre l’aumento di 
puntainj
I , comporta un aumento di JD  (eq. 1.21) e quindi una 










<4, si ha l’aumento dell’effetto di up-wash (§ 1.3.3), 
e questo comporta una variazione degli andamenti del numero di Nusselt. In particolare, si 









tendenza dovrebbe essere quella di avere valori massimi maggiori e più netti con l’aumento 
della corrente (tendenza simile alla diminuzione del numero di Reynolds del cross-flow, § 
4.5). L’ordine di grandezza di JD  può essere stimato approssimativamente in 400 m m [12]. 





<4 nonostante l’aumento di JD , essendo 
Jd =5 mm. 
                                                 
4 : l’aumento delle impurità nel fluido col passare del tempo (giorni) comporta misure di corrente HVi maggiore. 
La corrente di regime si raggiunge dopo alcune ore di funzionamento; la misura della corrente durante il 
funzionamento diminuisce fino al valore di regime, che col tempo tende ad essere maggiore. 




Le seguenti prove mostrano l’andamento di ( )xNu  e <Nu> sull’asse del condotto a 
due differenti Re per due HVi  diverse. Le acquisizioni a correnti elevate sono fatte nell’attesa 




Figura 4.37: valore di Nusselt lungo l’asse; Re=1264, q=11682 [w/m2], HV=-10 [kV] 
 
Sia in questa figura (4.37, prova a Re=1264), che nella figura successiva (4.38, prova a 
Re=10091), è evidente come ( )yxNu ,  e <Nu> aumentino con l’aumento di HVi . 
 





Figura 4.38: valore di Nusselt lungo l’asse; Re=10091, q=11682 [w/m2], HV=-10 [kV] 
 
Analogamente a quanto fatto in § 4.5, nelle figure riportate nelle seguenti pagine, 
viene analizzato l’andamento di 
>< Nu
Nu





xNu y  (figure 4.41-4.46) 
in prove con stesso valore di Re ma differenti valori di HVi , per valutare l’effetto della 
corrente sugli andamenti del valore del numero di Nusselt attorno ai getti. La zona del 
condotto analizzata nelle figure 4.39-4.40 è la stessa di figura 4.30 (“dettaglio 1”). Più 





xNu y  (figure 4.41-4.46), dove si vede che diverse punte 
non hanno uno stesso aumento di injI , in quanto i profili non seguono una tendenza precisa 
nelle diverse zone. Questo ancora una volta è dovuto alla natura artigianale dell’elettrodo e 
quindi alla differenza geometrica fra le varie punte. 
Si fa notare che la corrente che passa per l’elettrodo che collega le punte genera una 
corrente di conduzione nelle zone dove l’elettrodo è a contatto col fluido. Benché si sia 
cercato di isolare l’elettrodo al meglio con la colla isolante, ci sono punti in cui questo viene a 
contatto col fluido. La corrente di conduzione che si viene così a generare, comporta una 
maggiore dissipazione per effetto Joule e una maggiore incertezza sulla valutazione 
dell’effettivo rapporto di corrente di conduzione e corrente di injection. 






Figura 4.39: andamento locale di Nu / <Nu>; Re=1264, q=11682 [w/m2], HV=-10 [kV] 





Figura 4.40: andamento locale di Nu / <Nu>; Re=10091, q=11682 [w/m2], HV=-10 [kV] 





Figura 4.41: ( ) yxNu ><  / <Nu>; dettaglio 1; Re=1264, q=11682 [w/m2], HV=-10 [kV] 
 
 
Figura 4.42: ( ) yxNu ><  / <Nu>; dettaglio 1; Re=10091, q=11682 [w/m2], HV=-10 [kV] 





Figura 4.43: ( ) yxNu ><  / <Nu>; dettaglio 2; Re=1264, q=11682 [w/m2], HV=-10 [kV] 
 
 
Figura 4.44: ( ) yxNu ><  / <Nu>; dettaglio 2; Re=10091, q=11682 [w/m2], HV=-10 [kV] 





Figura 4.45: ( ) yxNu ><  / <Nu>; dettaglio 3; Re=10091, q=11682 [w/m2], HV=-10 [kV] 
 
 
Figura 4.46: ( ) yxNu ><  / <Nu>; dettaglio 3; Re=10091, q=11682 [w/m2], HV=-10 [kV] 
 




Dalle prove effettuate, gli effetti della corrente HVi  sono: 
 
· Nominalmente ogni punta è uguale ad un'altra e la 
puntainj
I  (dovuta ad una punta) 
dovrebbe essere uguale a quella dovuta alle altre. In realtà le differenze 
geometriche fra le punte e la differente corrente di conduzione nel fluido per ogni 
punta rispetto quella delle altre fanno si che le varie punte diano una 
puntainj
I  
diversa. Questo si vede in tutte le prove mostrate, con valori di Nu che localmente 
hanno valori diversi in prossimità di ogni punta. 
· Nominalmente ogni punta genera un getto dovuto alla injection passante per l’asse 
del condotto, per via del montaggio eseguito. Come visto in § 4.5 (e si veda anche 
§ 4.8 ad esempio) questo non è vero, confermando quanto accertato anche in 
precedenti esperienze presso il LoThAR.. Si vedano le figure 4.28, 4.30 e 4.31 e le 
figure 4.39 e 4.40. 
· Variazioni di HVi  comprendono variazioni di injI , ma questo comporta variazioni 
diverse di 
puntainj
I  da punta a punta, accentuando o diminuendo le differenze di 
puntainj
I  fra punta e punta. Si vedano le figure 4.41-4.46. 
· L’aumento di 
puntainj
I  comporta, oltre l’aumento di JRe , l’aumento di JD  e 





 ( Jd  fissato pari a 5 mm); questi sono diversi fra 
punta e punta. In generale si ha quindi aumento del valore di Nu e di <Nu> (figure 













 sia comunque maggiore di 4. Si 
vedano le figure 4.39 e 4.40 e le figure 4.41-4.46. 
· Variando il valore di 
puntainj
I  fino al massimo ottenibile, e quindi fissato i massimi 






variando Jd , nell’intervallo 5.5 – 6, che massimizza lo scambio termico [18]. 




4.7 Effetto del campo elettrico con polarità invertita 
 
Il generatore non permette la possibilità di variare il potenziale di alta tensione dai 10 
kV, ma può essere invertito in polarità per avere injection di ioni in senso opposto 
(configurazione “+”; figura 2.11). In varie precedenti esperienze svoltesi al LoThAR, la ion 
injection di ioni di segno “+” ha sempre mostrato minor efficacia. È stata sempre notata una 
diminuzione netta del valore di Nu e di <Nu> corrispondente ad una diminuzione di HVi  ed 
una instabilità nel processo (più facilmente si hanno scariche nel fluido). Una delle cause 
potrebbe essere il tipo di impurità che si riscontrano nei fluidi utilizzati, che hanno una 
maggiore tendenza a determinare reazioni di riduzione piuttosto che di ossidazione. 
 
Figura 4.47: andamento Nusselt lungo l’asse;, vari Re, q=11682 [w/m2], HV=+10 [kV] 
 
 Anche in questo caso lo scambio termico è dominato dalla ion injection e le piccole 
differenze nei vari andamenti a Re diversi di figura 4.47 sono dovute alle differenze di 
corrente HVi . 




4.8 Effetto della variazione del flusso di calore specifico q 
 
 La condizione di convezione forzata che si ha con campo elettrico acceso, a qualunque 
portata (e comunque già a Re=505 senza campo elettrico si ottiene 2.0@Ri ), rende il valore 
di Nusselt indipendente dalla potenza specifica sull’heater. Questo è stato verificato. A titolo 
di esempio si riporta la prova a Re=5000. A potenze specifiche alte sono richieste più foto per 
acquisire interamente l’andamento di Nusselt lungo tutta la parete, visto il limitato intervallo 
di color play dei cristalli liquidi e l’aumento di ( )inbulkoutbulk TT __ - . Avendo fatto solo 
un’acquisizione (visto che risulta evidente la non dipendenza del valore di Nu dalla potenza 
specifica), in alcuni punti del grafico non può essere valutato Nu. 
 
 
Figura 4.48: andamento Nusselt lungo l’asse; Re=5000, varie q, HV=-10 [kV] 
 
 Anche per queste prove le differenze sono dovute alle differenze di corrente HVi  
(correnti maggiori, Nu maggiore, § 4.6). 




È Interessante notare come l’andamento del numero di Nusselt in corrispondenza di 
uno dei picchi dovuti ad una punta sia sostanzialmente identico nelle tre prove. Ad esempio 
consideriamo il picco in corrispondenza di 
L
x
 pari a circa 46 (figura 4.49). Si nota anche 
come i contorni siano più netti all’aumentare di q. Infatti, aumentando la potenza specifica q 
aumenta la differenza di temperatura bulkwall TT -  e quindi la precisione sul calcolo del numero 
di Nusselt.. In rosso sulle ascisse sono sempre segnate le posizioni nominali delle punte 
dell’elettrodo emettitore sull’asse. 
 La figura 4.50 riporta invece un altro dettaglio; si tratta del numero di Nusselt locale in 
corrispondenza di una punta dell’elettrodo il cui piano che contiene il suo asse passa quasi 
perfettamente per l’asse del condotto e la cui forma non è deformata in maniera eccessiva dal 
taglio. Si notino le differenze nella forma del profilo del Nusselt comprandola a figure 
analoghe quale la 4.49. 
 La figura 4.51 riporta il profilo di Nusselt nell’intorno di due punte consecutive che 
producono un getto quasi ortogonale per tutte e tre le potenze specifiche. Questo evidenzia 
come se le punte fossero ben tagliate, sarebbe possibile, entro un certo limite dovuto alla 
micro-geometria delle stesse, avere un valore del numero di Nusselt omogeneo 





xNu y  sia 
sostanzialmente identico per le prove ai tre diversi valori di q . L’andamento fra le due punte 
in figura si presta bene per un confronto con la figura 4.53, che riporta il tipico andamento di 
Nu in [5]. 





Figura 4.49: andamento Nusselt locale; Re=5000, varie q, HV=-10 [kV] 
 





Figura 4.50: andamento Nusselt locale; Re=5000, varie q, HV=-10 [kV] 





Figura 4.51: andamento Nusselt locale; Re=5000, varie q, HV=-10 [kV] 





Figura 4.52: ( ) yxNu ><  / <Nu>; dettaglio; Re=5000, varie  q, HV=-10 [kV] 
 
 
Figura 4.53:andamento  Nu sull’asse; dettaglio per schiera di getti; Re=20000 [5] 




4.9 Perdite di pressione 
 
Durante le prove sono sta valutate anche le perdite di pressione nel canale di prova. In 
figura 4.54 è riportata una sintesi delle perdite misurate con e senza campo. Le acquisizioni 
con campo elettrico sono state fatte mediando i risultati ottenuti durante gli scatti delle foto, 
mentre senza campo elettrico le perdite di pressione sono mediate su 100 misurazioni 
distanziate di 3 secondi l’una dall’altra. Nel grafico è anche riportata la valutazione teorica 








r=D          (4.7) 
 
Dove: u velocità assiale del fluido [m/s], @CL 300 mm (lunghezza del condotto fra i 
due punti dove viene misurata la perdita di pressione mediante il trasduttore di pressione 




=f           (4.8) 
(In prima approssimazione è stata presa valida anche per Re inferiori a 4000) 
 
 La figura 4.55 riporta le interpolazioni di interesse di figura 4.54 adimensionalizzate 
sul valore della pressione dinamica. 
 Per le valutazioni delle perdite di pressione, si sono presi i valori della viscosità 
cinematica e della densità in condizioni standard. 





Figura 4.54: perdite di pressione nel canale di prova 
 
In relazione alla legenda del grafico di figura 4.54, i vari dati rappresentano: 
 
· Curva di colore nero: perdite pressione teoriche per tubo liscio; sono le perdite di 
pressione teoriche calcolate secondo le eq. 4.7-4.8 per il condotto di prova. 
· Curva di colore rosso: interpolazione perdite di pressione senza campo elettrico; si 
tratta dell’interpolazione quadratica delle perdite di pressione misurate a vari numeri 
di Reynolds. 
· Perdite di pressione senza campo elettrico; misurazioni effettuate delle perdite di 
pressione a vari numeri di Reynolds; ogni misura è la media di 100 acquisizioni 
effettuate della perdita di pressione nel canale a Re fissato, distanziate di 3 secondi le 
une dalle altre. 
· Curva di colore verde: interpolazione perdite di pressione con campo elettrico; si tratta 
dell’interpolazione quadratica delle perdite di pressione misurate a vari numeri di 
Reynolds con campo elettrico; 10-=HV  KV e corrente HVi  di circa 100 m A. 




· Perdite di pressione con campo elettrico non utilizzate per l’interpolazione; 
misurazioni effettuate delle perdite di pressione a vari numeri di Reynolds con campo 
elettrico acceso; 10-=HV  KV e HVi  variabile ( HVi  maggiore, perdita di pressione 
maggiore); ogni misura è la media di 20 acquisizioni effettuate della perdite di 
pressione nel canale a Re fissato, distanziate di 3 secondi le une dalle altre. Queste 
misure non sono state utilizzate per l’interpolazione in quanto per quella era 
necessario l’utilizzo di misurazioni con corrente HVi  attorno la corrente di regime di 
circa 100 m A. Questo in ottica delle future considerazioni che verranno svolte in § 
4.10. 
· Perdite di pressione con campo elettrico utilizzate per l’interpolazione; misurazioni 
effettuate delle perdite di pressione a vari numeri di Reynolds con campo elettrico 
acceso; ogni misura è la media di 20 acquisizioni effettuate della perdite di pressione 
nel canale a Re fissato, distanziate di 3 secondi le une dalle altre. 10-=HV  KV e 
corrente HVi  di circa 100 m A. 
· Perdite di pressione con campo elettrico “+”; misurazioni effettuate delle perdite di 
pressione a vari numeri di Reynolds con campo elettrico acceso; ogni misura è la 
media di 20 acquisizioni effettuate della perdite di pressione nel canale a Re fissato, 
distanziate di 3 secondi le une dalle altre. 10=HV  KV e corrente HVi  di circa 40 
m A. Si nota come queste siano inferiori alle corrispondenti perdite di pressione con 
campo elettrico “-“. 
 
Il seguente grafico (figura 4.55) riporta invece le perdite di pressione 
adimensionalizzate sulla pressione dinamica. Le perdite di pressione teoriche 
adimensionalizzate sulla pressione dinamica (curva di colore nero) sono calcolate sulle perdite 
di pressione teoriche di eq. 4.7 e 4.8; le perdite di pressione adimensionalizzate misurate 
senza campo elettrico (curva di colore rosso) sono ottenute dalla perdite di pressione 
corrispondenti riportate nella curva di interpolazione in figura 4.54 (curva di colore rosso); le 
perdite di pressione adimensionalizzate misurate con campo elettrico (curva di colore verde) 
sono ottenute dalla perdite di pressione corrispondenti in figura 4.54 (curva di colore verde). 
La pressione dinamica è calcolata in tutti i casi in via teorica, in funzione di Re  e con le 
caratteristiche fisiche del fluido in condizioni standard. 





Figura 4.55: perdite di pressione adimensionali nel canale di prova 
 
 Con l’aumentare del numero di Reynolds, e quindi della pressione dinamica, che in 
tutti i casi è la stessa, essendo calcolata teoricamente, le tre curve tendono tutte al valore 0. 
Infatti, essendo le perdite di pressione funzione (circa) 5 di 
25.0Re
1
 e la pressione dinamica 









KLim  (K è una costante). 
                                                 
5 : questo vale per le perdite di pressione teoriche; per le perdite di pressione misurate, può essere presa come 
valida per valutarne l’andamento qualitativo. 




4.10 Valutazione della potenza impiegata 
 
Stabilire a questo livello l’efficienza del processo di scambio termico con campo 
elettrico non è possibile, in quanto non è definita l’applicazione. È però possibile valutare la 
potenza impiegata nel solo condotto per ottenere un certo valore del numero di Nusselt e 
comparare il caso di raffreddamento senza ion injection con il caso di raffreddamento con ion 
injection. Per i calcoli in merito al caso di campo elettrico, vengono considerate le prove a 
correnti di regime di circa 100 m A e con 10-=HV  KV. 




        (4.9) 
Dove 
.
V  è la portata volumetrica nel canale di prova, SAu ×  ( 25=SA  mm
2, area della sezione 
del canale di prova). 
 




                    (4.10) 
 
 A questo modo è possibile costruire dei grafici che legano la potenza spesa al numero 
di Reynolds, ( )ReTAW  (riportati in figura 4.56). Per questi grafici, 
.
V  è calcolata in funzione 
del numero di Reynolds con le caratteristiche del fluido in condizioni standard; ( )RepD  è 
ricavata per il caso teorico dalle eq. 4.7 e 4.8 (curva di colore nero in figura 4.56), mentre per 
gli altri casi (rosso senza campo elettrico e verde con campo elettrico in figura 4.56) è ricavata 
dalla interpolazioni di figura 4.54 corrispondenti (rosso senza campo elettrico e verde con 
campo elettrico). Il prodotto HViHV ×  è pari ad 1 W. 






Figura 4.56: potenza impiegata 
 
 Più interessante è valutare la potenza spesa in funzione del numero di Nusselt. Si può 
valutare Nusselt senza campo elettrico mediante la 4.6 per flusso completamente sviluppato 





PrRe023.0=Nu                 (4.6 bis) 
 
 L’equazione 4.6 bis fornisce Nu(Re) per il caso teorico; da questa è possibile ottenere 
( )NuRe . L’equazione 10.4 , fornisce mediante le 4.7 e 4.8, ( )ReTAW ; è dunque possibile 
ottenere ( )NuWTA  come ( )( )NuWTA Re . Il risultato è riportato in figura 4.57 (curva di colore 
blu). 
 Per il caso di campo elettrico, visti i risultati di figura 4.24, si pone 350=Nu  
indipendentemente da Re  e quindi da TAW . Questa approssimazione consente di 
rappresentare ( )NuWTA  per il caso di campo elettrico come una retta verticale. La retta è 




rappresentata partendo da TAW =1 W, in quanto questa è la potenza spesa per mantenere il 
campo elettrico. La retta è rappresentata in figura 4.57 di colore rosso. 
 
 
Figura 4.57: potenza impiegata al variare del numero di Nusselt 
 
Si nota che, considerando la sola potenza impiegata nel condotto di prova:  
 
· Il numero di Nusselt con Ion Injection è sempre maggiore di quello senza injection 
fino alla potenza di 1.65 W, per il quale il Re senza injection necessario sarebbe circa 
54000 (§ 4.4.3). La potenza spesa in più senza injection rispetto quella minima con 
injection per ottenere lo stesso numero di Nusselt di 350 è quindi 0.65 W (1-65 W – 1 
W). 
· Con la spesa di potenza di 1 W, ovvero il valore minimo limite per avere Nu=350 con 
injection, senza utilizzo di injection, si ottiene un Nu pari a 302; per raggiungere 
questo valore è necessario un valore del numero di Re pari a 45000 circa senza 
injection. 




Capitolo 5: Conclusioni e futuri sviluppi 
 
 Questo breve capitolo ha come scopo di sintetizzare il lavoro svolto e di indirizzare 
futuri sviluppi sull’applicazione in oggetto, sulla base delle considerazioni possibili alla luce 
dei risultati ottenuti. 
 
5.1 Risultati della procedura di taratura dei cristalli liquidi 
 
L’applicazione della tecnica termografica allo studio dello scambio termico nel 
condotto ha evidenziato i seguenti fatti: 
 
· Possibilità di misurare la temperatura su gran parte della parete oggetto di studio; il 
limitato intervallo di color play degli specifici cristalli ha però reso macchinosa la 
valutazione della temperatura su tutta l’estensione dei cristalli a causa dell’alta 
differenza di temperatura nel fluido fra ingresso e uscita (proporzionale alla 
portata). 
· Buona precisione di misura della temperatura ( 1.0±  K). 
· Misure senza disturbo delle condizioni del fluido con l’immersione di sonde. Viste 
le limitate dimensioni del condotto, l’immissione di sonde quali termoresistenze 
per la misura della temperatura della parete avrebbe perturbato significativamente 
il flusso nel condotto. 
 
Si raccomanda di utilizzare altro tipo di cristalli liquidi, quali quelli utilizzati in [4], 
che hanno un intervallo di color play più esteso e con evento nominale di temperatura 
maggiore (semplificando il raggiungimento delle condizioni di regime per la temperatura del 
fluido e permettendo di utilizzare potenze specifiche maggiori e quindi maggior precisione 
nella valutazione del numero di Nusselt, aumentando la differenza di temperatura fra parete e 
fluido). 
 




5.2 Risultati dalle analisi dei dati sperimentali 
 
La presenza di fenomeni EHD nel canale, indotti dal campo elettrico, permette: 
 
· Coefficienti di scambio termico notevolmente elevati. L’incremento nel range di 
portate analizzato è minimo nell’ordine del 250%. 
· Fissata la corrente di injection totale injI  e la distanza parete / elettrodo emettitore 
H, esiste un valore di ottimo del numero di punte che massimizza lo scambio 
termico. Non è stato possibile valutarlo, non essendo facilmente stimabile injI  e 
non potendo variare il numero di punte, ma la conferma degli andamenti del valore 
di Nu  rispetto esperimenti analoghi senza effetti EHD, permette di utilizzare i 
risultati ottenuti per tali esperimenti con schiere di getti. 
· L’andamento dello scambio termico non subisce variazioni al variare della potenza 
specifica immessa alla parete (heater) q . 
· Lo scambio termico è notevolmente peggiore se utilizziamo injection di ioni “+”. 
· L’aumento della portata del cross - flow tende ad uniformare il valore del numero 
di Nusselt sulla parete, rendendo lo scambio termico più omogeneo. Sarebbe 
inoltre interessante valutare quale portata sia necessaria per uniformare (entro un 
certo limite) il numero di Nusselt alla parete una volta trovato il numero di punte 
che ottimizza lo scambio termico. 
· L’analisi sulla potenza impiegata rivela che anche considerando solo il condotto, 
esiste convenienza nell’utilizzo di questa tecnica. Se considerassimo altri parametri 
che intervengono sulla potenza spesa effettivamente, cosa possibile solo tramite la 
definizione specifica dell’applicazione, i vantaggi di questa tecnica di 
raffreddamento, potendo utilizzare valori di Re molto bassi per ottenere un 
eccellente scambio termico, sarebbero molto maggiori: 





o Assenza di significative vibrazioni. 
o Peso minimo del circuito idraulico (portate molto basse). 
o Perdite trascurabili nel circuito idraulico. 
o Facile regolazione del valore di Nusselt mediante regolazione del campo 
elettrico (e quindi della injI ). 
 
5.3 Futuri sviluppi 
 
Successivi studi con questo apparato o simili, possono essere volti, oltre che agli 
esperimenti previsti in volo parabolico, a: 
 
· Valutare il numero di Nusselt in presenza di gravità con differenti orientazioni 
dell’apparato di prova. 
· Valutare lo scambio termico con prove a lunga durata e fluido non distillato 
per avere una stima del numero di Nusselt dopo tempi di funzionamento 
lunghi. Sarebbe anche interessante valutare lo scambio termico ottenuto con 
l’introduzione controllata di impurità mediante l’aggiunta di additivi al fluido. 
· Variare la distanza fra le punte sull’elettrodo ( Jd ) per trovare la distanza che, 
fissate tutte le altre condizioni ( H , fluido, tensione, ecc), massimizza lo 
scambio termico. Particolare attenzione dovrebbe essere posta all’ottenere 
punte il più possibili simili le une alle altre e ad isolare l’elettrodo dal fluido in 
maniera più efficace. 
 




Appendice A: Specifiche tecniche dei componenti 
 
A.1 Pompa ad ingranaggi ISMATEC MCP-Z standard 
 
(estratti pagine 11 e 44 del libretto di istruzioni) 
 
 











A.2 Valvola di regolazione Swagelock SS31R6MM 
(estratto) 
 




A.3 Bagno termostatico HAAKE DC5 
 
 
Tecnical Specs. acc. to DIN 58966 C1 DC2 DC3 DC5 
Working temperature range in °C 25..100 25..100 25..150 25..200 
Operating temperature ranges in °C 
with tap water cooling 













Temperature accuracy (+/- K) 0.05 0.02 0.01 0.01 
Heater capacity (230/115 V) in W 1000/1000 1000/1000 1500/1200 2000/1200 
Circulation Capacity in L per minute 17 17 17 17 
Control type ON/OFF ON/OFF PID PID 
Safety Class (DIN 12879) 1W 1W 2 2 
Immersion depth (from .. to) in mm 85..140 85..140 95..140 95..140 
Ambient temperature range in °C 10..40 10..40 10..40 10..40 
Total wattage 230 V/ 115 V in VA 1050/1050 1050/1050 1550/1250 2050/1250 




A.4 Flussimetro Kobold Pelten Turbine-type PEL-L24SPVDFSL 
 








Campi di misura da 70 mbar a 700 bar  
Accuratezza ±0.04% 
Sovrapressione 400%  
Stabilita' 0.1% per anno 
Differenti connessioni elettriche selezionabili  
 










Ø Combines functions of DMM, switch system, and datalogger  
Ø True 61/2-digit (22-bit) resolution  
Ø Choice of 12 switch/control plug-in modules  
Ø Up to 200 differential input channels (with 300V isolation) for measurement 
and control  
Ø Convenient front panel inputs  
Ø Free LabVIEW™, LabWindows/CVI, Visual Basic, C/C++, and TestPoint™ 
drivers (IVI style)  
Ø GPIB and RS-232 communications capabilities  
Ø Free ExceLINX™-1A datalogging software  
 




A.7 Fotocamera Nikon Coolpix 995 
 
 
Effective pixels 3.2 million 
CCD 3.34-million total pixels 
Lens / Digital zoom 4x Zoom-Nikkor, 8-32mm (35mm camera format 
equivalent to 38-152mm); 
digital zoom up to 4x 
Viewfinder Real image optical zoom viewfinder 
LCD monitor 1.8-in. low-temp. polysilicon TFT LCD 
Storage system RGB EXIF file (uncompressed TIFF or compressed JPEG) 
Storage media CompactFlash™ card Type I/II (Microdrive™ not 
compatible) 
Built-in Speedlight Sensor flash system/Guide number 10 / 33 (at ISO 100, 
m/ft.) 
Interface USB interface 
Power requirements One Rechargeable Li-ion Battery EN-EL1, or One 6V 2CR5 
(or DURACELL(R) DL245) lithium battery (optional), AC 
Adapter/Battery Charger EH-21(optional) 
Dimensions (WxDxH) Approx. 138 x 82 x 40mm (5.4 x 3.2 x 1.6 in.) 
Weight (without battery) Approx. 390g (13.8 oz.) 
Accessories included* Lens cap, Neck strap, Video cable, 16MB CompactFlash™ 
Card, USB cable (UC-E1), Rechargeable Li-ion Battery EN-
EL1, Battery Charger MH-50, Nikon View 4 (COOLPIX) 
CD-ROM, Photoshop® 5.0 LE CD-ROM 
 




A.8 Videocamera Canon XM2 
 











A.10 Termoresistenza campione 
 
 















A.11 Bagno termostatico ISOKAL 6 Venus 2140 B 
 
 




A.12 Proprietà fisiche del Lexan 
 
 




Appendice B: Listati Matlab ® 
 
B.1 Taratura della pompa mediante pesatura 
 






p_600(1,:)=[535 530 530 520 515 525]; 
p_600(2,:)=[530 535 530 525 520 525]; 
p_800(1,:)=[675 680 685 685 685 695]; 
p_800(2,:)=[670 685 685 690 695 695]; 
p_1000(1,:)=[855 850 850 850 850 850]; 
p_1000(2,:)=[860 850 850 845 850 850]; 
p_1200(1,:)=[1050 1050 1050 1050 1050 1050]; 





















































%conversione in litri al minuto 
portata_media=portata_media.*(6.76*10 -^4); 
%vettore giri pompa 
rpm=[6 8 10 12 14 16 18 20 25 30 40].*10^2; 






Axis ([500 4000 0.25 2.25]); 
plot(rpm,portata_media,'*'); 
plot(rpm,polyval(coeff_pompa,rpm),'-r'); 
title('Interpolazione lineare dei risultati'); 
legend ('Medie dati raccolti','Interpolazione dei risultati',0); 








p_600(1,:)=[535 530 530 520 515 525]; 
p_600(2,:)=[530 535 530 525 520 525]; 
p_800(1,:)=[675 680 685 685 685 695]; 
p_800(2,:)=[670 685 685 690 695 695]; 
p_1000(1,:)=[855 850 850 850 850 850]; 
p_1000(2,:)=[860 850 850 845 850 850]; 
p_1200(1,:)=[1050 1050 1050 1050 1050 1050]; 


























































Axis ([0 10 500 550]); 
plot(v,p_600(1,:),'o'); 
plot(v,p_600(2,:),'xr'); 
plot([0 10],[pm_600 pm_600],'-k'); 
title('Prova a 600 rpm'); 
Legend('Operatore A','Operatore B','Media',0); 




Axis ([0 10 650 700]); 
plot(v,p_800(1,:),'o'); 
plot(v,p_800(2,:),'xr'); 
plot([0 10],[pm_800 pm_800],'-k'); 
title('Prova a 800 rpm'); 
Legend('Operatore A','Operatore B','Media',0); 





Axis ([0 10 825 875]); 






plot([0 10],[pm_1000 pm_1000],'-k'); 
title('Prova a 1000 rpm'); 
Legend('Operatore A','Operatore B','Media',0); 




Axis ([0 10 1025 1075]); 
plot(v,p_1200(1,:),'o'); 
plot(v,p_1200(2,:),'xr'); 
plot([0 10],[pm_1200 pm_1200],'-k'); 
title('Prova a 1200 rpm'); 
Legend('Operatore A','Operatore B','Media',0); 






Axis ([0 10 1175 1225]); 
plot(v,p_1400(1,:),'o'); 
plot(v,p_1400(2,:),'xr'); 
plot([0 10],[pm_1400 pm_1400],'-k'); 
title('Prova a 1400 rpm'); 
Legend('Operatore A','Operatore B','Media',0); 




Axis ([0 10 1350 1400]); 
plot(v,p_1600(1,:),'o'); 
plot(v,p_1600(2,:),'xr'); 
plot([0 10],[pm_1600 pm_1600],'-k'); 
title('Prova a 1600 rpm'); 
Legend('Operatore A','Operatore B','Media',0); 




Axis ([0 10 1500 1550]); 
plot(v,p_1800(1,:),'o'); 
plot(v,p_1800(2,:),'xr'); 
plot([0 10],[pm_1800 pm_1800],'-k'); 
title('Prova a 1800 rpm'); 
Legend('Operatore A','Operatore B','Media',0); 




Axis ([0 10 1675 1725]); 
plot(v,p_2000(1,:),'o'); 
plot(v,p_2000(2,:),'xr'); 
plot([0 10],[pm_2000 pm_2000],'-k'); 
title('Prova a 2000 rpm'); 
Legend('Operatore A','Operatore B','Media',0); 
xlabel('Giri di chiusura della valvola di regolazione'); 
ylabel('Portata [g/min]'); 











p(1,:)=[1625    1625]./3; 
p(2,:)=[2140    2135]./3; 
p(3,:)=[2615    2635]./3; 
p(4,:)=[3140    3135]./3; 
p(5,:)=[3630    3625]./3; 
p(6,:)=[4140    4135]./3; 
p(7,:)=[3070    3075]./2; 
p(8,:)=[3415    3410]./2; 
p(9,:)=[4190    4190]./2; 
p(10,:)=[2480   2480]; 
p(11,:)=[3010   3030]; 
%vettore portate medie 
for k=1:11 
    portata_media(k)=mean(p(k,:)); 
end 
%conversione in litri al minuto 
portata_media=portata_media.*(6.76*10 -^4); 
%vettore giri pompa 
rpm=[6 8 10 12 14 16 18 20 25 30 40].*10^2; 






Axis ([500 4000 0.25 2.25]); 
plot(rpm,portata_media,'*'); 
plot(rpm,polyval(coeff_pompa,rpm),'-r'); 
title('Interpolazione lineare dei risultati; prove a lunga durata'); 
legend ('Medie dati raccolti','Interpolazione dei risultati',0); 
xlabel('Giri pompa [rpm]'); 
ylabel('Portata [l/min]'); 
 







%lettura dati  
for k=1:22 
    k 
    i=num2str(k); 
    portata=dlmread(strcat('C:\Tommaso\Taratura pompa 2\',i,'.xls'),'\t','l2..l11'); 
    giri=dlmread(strcat('C:\Tommaso\Taratura pompa 2\',i,'.xls'),'\t','m2..m11'); 
    p(k)=mean(portata); 
    g(k)=mean(giri); 





%interpolazione dei risultati 
a=portata./giri; 
a=mean(a); 







title('Interpolazione lineare dei risultati - Curva di taratura della pompa'); 
legend ('Medie dati raccolti','Interpolazione dei risultati',0); 
xlabel('Giri pompa [rpm]'); 
ylabel('Portata [l/min]'); 
 
B.3 Verifiche della pompa 

















% grafici dei risultati 
figure(1); 
for k=1:5 
    i=((k-1)*100+1):1:(k*100); 
    subplot (3,2,k); 
    hold on; 
    grid on; 
    ini=num2str(i(1)); 
    fin=num2str(i(100)); 
    titolo=strcat([ 'Misurazioni tra ',ini,' e ',fin,'; 600 rpm nominali']); 
    title(titolo); 
    xlabel('Misurazione'); 
    ylabel('Giri pompa acquisiti [rpm]'); 
    g(k)=mean(giri(k,:)); 
    plot(i,giri(k,:), '-b'); 
    plot([i(1) i(100)],[g(k) g(k)],'-r'); 





title('Media giri pompa ogni 100 misurazioni; 600 rpm nominali' ); 





plot([1 2 3 4 5],[g(1) g(2) g(3) g(4) g(5)],'xr'); 
xlabel('Serie di 100 misurazioni'); 
ylabel('Media giri ogni 100 misurazioni [rpm]'); 
for k=1:5 
    totale=[totale giri(k,:)]; 
end 
n=input('Inserisci il numero di prove su cui calcolare il valore medio dei giri della pompa:'); 
for j=0:500/n-1 
    media=mean(totale(1+n*j:n+n*j)); 








titolo=strcat([ 'Media giri pompa ogni ',numero,' misurazioni; 600 rpm nominali']); 
title(titolo); 
labelx=strcat([ 'Serie di ',numero,' misurazioni']); 
labely=strcat([ 'Media giri ogni ',numero,' misurazioni [rpm]']); 
xlabel(labelx); 
ylabel(labely); 
plot([1 500/n], [m m],'-r'); 
legend ('Medie','Media su tutte le misurazioni',0); 
 





RC(1,:)=[95.955 97.936 99.911 101.880 103.832 105.782 107.746 109.700 111.644 113.588 115.532 
117.471 119.405 121.204]; 
RC(2,:)=[95.955 97.936 99.911 101.880 103.832 105.782 107.746 109.700 111.644 113.588 115.532 
117.471 119.405 121.204]; 
RC(3,:)=[96.003 97.972 99.911 101.879 103.849 105.799 107.762 109.716 111.667 113.606 115.319 
117.490 119.136 121.233]; 
R(1,:)=[95.945 97.934 99.901 101.866 103.823 105.770 107.731 109.681 111.631 113.580 115.508 
117.442 119.378 121.171]; 
R(2,:)=[95.945 97.926  99.897 101.862 103.815  105.762 107.721 109.674 111.625 113.565 115.496 
117.436 119.368 121.166]; 
R(3,:)=[96.002 97.964 99.898 101.868 103.829 105.770 107.730 109.735 111.628 113.553 115.298 
117.428 118.991 121.166]; 
TC(1,:)=[-10.37 -5.28 -0.23 4.81 9.79 14.77 19.78 24.75 29.69 34.62 39.55 44.46 49.35 53.89]; 
TC(2,:)=[-10.37 -5.28 -0.23 4.81 9.79 14.77 19.78 24.75 29.69 34.62 39.55 44.46 49.35 53.89]; 















%plotaggio risultati resistenza/resistenza campione 
for k=1:3 
    figure(k); 
    hold on; 
    grid on; 
    k_num=num2str(k); 
    titolo=strcat([ 'Curva di taratura della termoresistenza ',k_num]); 
    plot(RC(k,:),R(k,:), 'x'); 
    plot(RC(k,:),polyval(coeff(k,:),RC(k,:)),'-r'); 
    title(titolo); 
    Legend('Misure','Interpolazione',0); 
    labelx=strcat([ 'Resistenza misurata della termoresistenza ',k_num,' [ohm]']); 
    xlabel(labelx); 
    ylabel('Resistenza misurata della termoresistenza campione [ohm]'); 
end 
%plotaggio risultati resistenza/temperatura 
for k=1:3 
    figure(k+3); 
    hold on; 
    grid on; 
    k_num=num2str(k); 
    titolo=strcat([ 'Curva di taratura della termoresistenza ',k_num]); 
    plot(TC(k,:),polyval(coeff(k,:),RC_T(k,:)),'-r'); 
    title(titolo); 
    labely=strcat([ 'Resistenza del sensore ',k_num,' [ohm]']); 
    ylabel(labely); 
    xlabel('Temperatura [°C]'); 
end 
 
B.5 Taratura cristalli liquidi 
(esempio con fotocamera) 
B.5.1 Tarature preliminari 
 







num_taratura=input('Inserisci il numero della taratura, compreso fra 7 e 11:'); 
taratura=num2str(num_taratura); 
if num_taratura==7 
    n=7; 
    num_foto_inizio=32; 
end 
if num_taratura==8 
    n=11; 
    num_foto_inizio=39; 
end 
if num_taratura==9 
    n=5; 
    num_foto_inizio=50; 
end 
if num_taratura==10 
    n=5; 




    num_foto_inizio=55; 
end 
if num_taratura==11 
    n=17; 
    num_foto_inizio=77; 
end 
spessoreO=input('Inserisci il semi spessore orizzontale:'); 
spessoreV=input('Inserisci il semi spessore verticale:'); 
if num_taratura==7 
    t=maketform('projective',[38 702;38 664;1960 678;1960 721],[0 38;0 0;1920 0;1920 38]); 
end 
if num_taratura==8 
    t=maketform('projective',[71 717;71 679;1993 669;1993 707],[0 38;0 0;1920 0;1920 38]); 
end 
if num_taratura==9 
    t=maketform('projective',[71 717;71 679;1993 669;1993 707],[0 38;0 0;1920 0;1920 38]); 
end 
if num_taratura==10 
    t=maketform('projective',[71 717;71 679;1993 669;1993 707],[0 38;0 0;1920 0;1920 38]); 
end 
if num_taratura==11 
    t=maketform('projective',[80 715;80 677;1960 661;1960 699],[0 38;0 0;1860 0;1860 38]); 
end 
for k=1:n 
    k 
    num_foto=num2str(k+num_foto_inizio-1); 
    if length(num_foto)<2 
        num_foto=strcat('0',num_foto); 
    end 
    num_temp=num2str(k); 
    nome=strcat('C:\Tommaso\Taratura',taratura,'\Foto\DSCN37',num_foto,'.jpg'); 
    foto=imread(nome,'jpg'); 
    p=imtransform(foto,t); 
    imwrite(p,'C:\Tommaso\corr_prosp.jpg','jpg');  
    bordoA=4; 
    bordoB=40; 
   if num_taratura==7 
       A=p(665+bordoA:703-bordoA,45+bordoB:1965-bordoB,:); 
    end 
    if num_taratura==8 
       A=p(678+bordoA:716-bordoA,68+bordoB:1988-bordoB,:); 
    end 
    if num_taratura==9 
       A=p(678+bordoA:716-bordoA,68+bordoB:1988-bordoB,:); 
    end 
    if num_taratura==10 
        A=p(678+bordoA:716-bordoA,68+bordoB:1988-bordoB,:); 
    end 
    if num_taratura==11 
        A=p(678+bordoA:716-bordoA,80+bordoB:1940-bordoB,:); 
    end 
    dim_A=size(A); 
    imwrite(A,'C:\Tommaso\tagliata.jpg','jpg'); 
    foto=imread('C:\Tommaso\tagliata.jpg'); 
    coord_y=890*ones(n); 
    coord_x=15*ones(n); %punto centrale 
    [h s i]=rgb2hsi(foto(coord_x(k)-spessoreV:coord_x(k)+spessoreV,coord_y(k)-
spessoreO:coord_y(k)+spessoreO,1),... 
        foto(coord_x(k)-spessoreV:coord_x(k)+spessoreV,coord_y(k)-
spessoreO:coord_y(k)+spessoreO,2),... 




        foto(coord_x(k)-spessoreV:coord_x(k)+spessoreV,coord_y(k)-
spessoreO:coord_y(k)+spessoreO,3)); 
    subplot('position',[.1+.9/n*(k-1) 0 .9/n 1/10]) 
    imshow(foto(coord_x(k)-spessoreV:coord_x(k)+spessoreV,coord_y(k)-
spessoreO:coord_y(k)+spessoreO,:)) 
    h_tara=[h_tara mean(mean(h))]; 
    T1=dlmread(strcat('C:\Tommaso\Taratura',taratura,'\',num_temp,'.xls'),'\t','c2..c6'); 
    T2=dlmread(strcat('C:\Tommaso\Taratura',taratura,'\',num_temp,'.xls'),'\t','e2..e6'); 
    T3=dlmread(strcat('C:\Tommaso\Taratura',taratura,'\',num_temp,'.xls'),'\t','g2..g6'); 
    T1_media=mean(T1); 
    T2_media=mean(T2); 
    T3_media=mean(T3); 
    T_media=mean([T1_media T2_media T3_media]); 
    T_tara=[T_tara T_media]; 
end 
hold 





xlabel('Temperatura dei cristalli [°C]'); 
ylabel('Cromaticità (H)'); 
 
B.5.2 Taratura  
 
% taratura cristalli con fotocamera; salva i coefficienti di T(H) per 













    prova 
    num_foto=num2str(prova+num_foto_inizio-1); 
    if length(num_foto)<2 
        num_foto=strcat('0',num_foto); 
    end 
    num_temp=num2str(prova); 
    nome=strcat('C:\Tommaso\Taratura11\Foto\DSCN37',num_foto,'.jpg'); 
    foto=imread(nome,'jpg'); 
    t=maketform('projective',[80 715;80 677;1960 661;1960 699],[0 38;0 0;1860 0;1860 38]); 
    p=imtransform(foto,t); 
    imwrite(p,'C:\Tommaso\corr_prosp.jpg','jpg'); 
    bordoA=4; 
    bordoB=40; 
    A=p(678+bordoA:716-bordoA,80+bordoB:1940-bordoB,:); 
    dim_A=size(A); 
    imwrite(A,'C:\Tommaso\tagliata.jpg','jpg'); 
    [h s i]=rgb2hsi(A(:,:,1),A(:,:,2),A(:,:,3)); 
    T1=dlmread(strcat('C:\Tommaso\Taratura11\',num_temp,'.xls'),'\t','c2..c6'); 




    T2=dlmread(strcat('C:\Tommaso\Taratura11\',num_temp,'.xls'),'\t','e2..e6'); 
    T3=dlmread(strcat('C:\Tommaso\Taratura11\',num_temp,'.xls'),'\t','g2..g6'); 
    T1_media=mean(T1); 
    T2_media=mean(T2); 
    T3_media=mean(T3); 
    T_media=mean([T1_media T2_media T3_media]); 
    for griglia=1:ceil((dim_A(2)-2*spessoreO)/passo) 
        griglia 
        h_tara(prova,griglia)=mean(mean(h(round(dim_A(1)/2)-
spessoreV:round(dim_A(1)/2)+spessoreV,... 
            passo*(griglia-1)+passo/2-spessoreO+1:passo*(griglia-1)+passo/2+spessoreO+1))); 
        T_tara(prova,griglia)=T_media; 





    coeff(griglia,:)=polyfit(T_tara(1:16,griglia),h_tara(1:16,griglia),3); 
    coeff_inv(griglia,:)=polyfit(h_tara(1:16,griglia),T_tara(1:16,griglia),3); 
end 
for griglia=1:ceil((dim_A(2)-2*spessoreO)/passo) 
    figure 
    plot (T_tara(:,griglia),h_tara(:,griglia),'*b'); 
    hold  
    plot (T_tara(1:16,griglia),polyval(coeff(griglia,:),T_tara(1:16,griglia)),'-r') 
    grid 
    xlabel('Temperatura dei cristalli [°C]'); 
    ylabel('Cromaticità (H)'); 
end 
save coeff_taratura.mat coeff_inv; 
 





















[h s i]=rgb2hsi(A(:,:,1),A(:,:,2),A(:,:,3)); 











    for k=1:1719 
        punto=k+29; 
        if floor(punto/30)-punto/30 ~= 0 
            p_tara_prec=floor(punto/30); 
            p_tara_succ=ceil(punto/30); 
            for kk=1:11 
                for kkk=1:11 
                    T_prec(kkk)=polyval(coeff_inv(p_tara_prec,:),h(y+kk-6,punto+kkk-6)); 
                    T_succ(kkk)=polyval(coeff_inv(p_tara_succ,:),h(y+kk-6,punto+kkk-6)); 
                    T_temp(kk,kkk)=(T_succ(kkk)/(p_tara_succ*30-punto)+T_prec(kkk)/(punto-
p_tara_prec*30))/(1/(punto-p_tara_prec*30)+1/(p_tara_succ*30-punto)); 
                end 
            end 
            T_2d(punto)=mean(mean(T_temp)); 
        end 
        if floor(punto/30)-punto/30==0 
            for kk=1:11 
                for kkk=1:11 
                    T_temp1(kk,kkk)=polyval(coeff_inv((punto)/30,:),h(y+kk-6,punto+kkk-6));     
                end 
            end 
            T_2d(punto)=mean(mean(T_temp1)); 
        end 
    end 







    if T(1,i)>(T_medio+0.1) 
        T(1,i)=T(1,i)-0.1; 
    end 
    if T(1,i)<(T_medio-0.1) 
        T(1,i)=T(1,i)+0.1; 





1690; %pixel esaminati 
2020; %pixel piastrina su foto con prospettiva corretta 
217; %lunghezza piastrina in mm 
x_fine=1690/2020*217; %lunghezza esaminata in mm 
xx=xx+45+15+3.1; % mm dall'ingresso del condotto (45 di progetto, 15 persi per la colla, 3.1 per la 
taratura) 
L=5; %mm diametro idraulico 
hold on 
plot([xx(1) xx(1690)], [T_max T_max],'r') 
plot([xx(1) xx(1690)], [T_min T_min],'b') 
plot([xx(1) xx(1690)], [T_medio T_medio],'k') 
plot(xx,T,'g'); 
end 
xlabel('Distanza dall''imbocco del condotto di prova [mm]'); 
ylabel('Temperatura [°C]'); 
legend('Temperature massime','Temperature minime','Temperature nominali','Temperature 
calcolate',0); 
title('Temperature lungo l''asse del condotto'); 























[h s i]=rgb2hsi(A(:,:,1),A(:,:,2),A(:,:,3)); 





    for k=1:1719 
        punto=k+29; 
        if floor(punto/30)-punto/30 ~= 0 
            p_tara_prec=floor(punto/30); 
            p_tara_succ=ceil(punto/30); 
            for kk=1:11 
                for kkk=1:11 
                    T_prec(kkk)=polyval(coeff_inv(p_tara_prec,:),h(y+kk-6,punto+kkk-6)); 
                    T_succ(kkk)=polyval(coeff_inv(p_tara_succ,:),h(y+kk-6,punto+kkk-6)); 
                    T_temp(kk,kkk)=(T_succ(kkk)/(p_tara_succ*30-punto)+T_prec(kkk)/(punto-
p_tara_prec*30))/(1/(punto-p_tara_prec*30)+1/(p_tara_succ*30-punto)); 
                end 
            end 
            T_2d(punto)=mean(mean(T_temp)); 
        end 
        if floor(punto/30)-punto/30==0 
            for kk=1:11 
                for kkk=1:11 
                    T_temp1(kk,kkk)=polyval(coeff_inv((punto)/30,:),h(y+kk-6,punto+kkk-6));     
                end 
            end 
            T_2d(punto)=mean(mean(T_temp1)); 
        end 
    end 














    for k=1:1719 
        punto=k+29; 
        if floor(punto/30)-punto/30 ~= 0 
            p_tara_prec=floor(punto/30); 
            p_tara_succ=ceil(punto/30); 
            for kk=1:11 
                for kkk=1:21 
                    T_prec(kkk)=polyval(coeff_inv(p_tara_prec,:),h(y+kk-6,punto+kkk-11)); 
                    T_succ(kkk)=polyval(coeff_inv(p_tara_succ,:),h(y+kk-6,punto+kkk-11)); 
                    T_temp(kk,kkk)=(T_succ(kkk)/(p_tara_succ*30-punto)+T_prec(kkk)/(punto-
p_tara_prec*30))/(1/(punto-p_tara_prec*30)+1/(p_tara_succ*30-punto)); 
                end 
            end 
            T_2d(punto)=mean(mean(T_temp)); 
        end 
        if floor(punto/30)-punto/30==0 
            for kk=1:11 
                for kkk=1:21 
                    T_temp1(kk,kkk)=polyval(coeff_inv((punto)/30,:),h(y+kk-6,punto+kkk-11));     
                end 
            end 
            T_2d(punto)=mean(mean(T_temp1)); 
        end 
    end 










    for k=1:1719 
        punto=k+29; 
        if floor(punto/30)-punto/30 ~= 0 
            p_tara_prec=floor(punto/30); 
            p_tara_succ=ceil(punto/30); 
            for kk=1:1 
                for kkk=1:1 
                    T_prec(kkk)=polyval(coeff_inv(p_tara_prec,:),h(y+kk-1,punto+kkk-1)); 
                    T_succ(kkk)=polyval(coeff_inv(p_tara_succ,:),h(y+kk-1,punto+kkk-1)); 
                    T_temp(kk,kkk)=(T_succ(kkk)/(p_tara_succ*30-punto)+T_prec(kkk)/(punto-
p_tara_prec*30))/(1/(punto-p_tara_prec*30)+1/(p_tara_succ*30-punto)); 
                end 
            end 
            T_2d(punto)=mean(mean(T_temp)); 
        end 
        if floor(punto/30)-punto/30==0 
            for kk=1:1 
                for kkk=1:1 
                    T_temp1(kk,kkk)=polyval(coeff_inv((punto)/30,:),h(y+kk-1,punto+kkk-1));     
                end 
            end 
            T_2d(punto)=mean(mean(T_temp1)); 
        end 
    end 
    T_2d=T_2d(30:1748); 
T3(y,:)=T_2d; 
end 











    for k=1:1719 
        punto=k+29; 
        if floor(punto/30)-punto/30 ~= 0 
            p_tara_prec=floor(punto/30); 
            p_tara_succ=ceil(punto/30); 
            for kk=1:3 
                for kkk=1:3 
                    T_prec(kkk)=polyval(coeff_inv(p_tara_prec,:),h(y+kk-2,punto+kkk-2)); 
                    T_succ(kkk)=polyval(coeff_inv(p_tara_succ,:),h(y+kk-2,punto+kkk-2)); 
                    T_temp(kk,kkk)=(T_succ(kkk)/(p_tara_succ*30-punto)+T_prec(kkk)/(punto-
p_tara_prec*30))/(1/(punto-p_tara_prec*30)+1/(p_tara_succ*30-punto)); 
                end 
            end 
            T_2d(punto)=mean(mean(T_temp)); 
        end 
        if floor(punto/30)-punto/30==0 
            for kk=1:1 
                for kkk=1:1 
                    T_temp1(kk,kkk)=polyval(coeff_inv((punto)/30,:),h(y+kk-2,punto+kkk-2));     
                end 
            end 
            T_2d(punto)=mean(mean(T_temp1)); 
        end 
    end 























title('Dettaglio del profilo di temperatura; heater a T=23.8 °C uniforme, filtraggio su quadrati 11x11 
pixel'); 
xlabel('Distanza assiale in pixel dal 25°esimo punto di taratura'); 
ylabel('Distanza in pixel dall''asse'); 
zlabel('Temperatura calcolata [°C]'); 
load c:\tommaso\filtraggio\t2.mat 
T2=T2(:,1351:1381) 



















title('Dettaglio profilo di temperatura; heater a T=23.8 °C uniforme, filtraggio su rettangoli 11x21 pixel'); 
xlabel('Distanza assiale in pixel dal 25°esimo punto di taratura'); 
ylabel('Distanza in pixel dall''asse'); 


















title('Dettaglio profilo di temperatura; heater a T=23.8 °C uniforme, nessun filtraggio'); 
xlabel('Distanza assiale in pixel dal 25°esimo punto di taratura'); 
ylabel('Distanza in pixel dall''asse'); 


















title('Dettaglio profilo di temperatura; heater a T=23.8 °C uniforme, filtraggio su quadrati 3x3'); 
xlabel('Distanza assiale in pixel dal 25°esimo punto di taratura'); 
ylabel('Distanza in pixel dall''asse'); 
zlabel('Temperatura calcolata [°C]'); 





B.6 Elaborazione di una foto per calcolo Nu sull’asse 










%lettura, proiezione e taglio della foto da processare 
for z=1:5 
        num_foto=num2str(z); 
        %num_foto=strcat('0',num_foto); 
        nome=strcat('C:\Tommaso\prova600\Foto\DSCN000',num_foto,'.jpg'); 
        foto=imread(nome,'jpg'); 
        if z<3 
            t=maketform('projective',[78 657;78 619;1918 627;1918 665],[0 38;0 0;1860 0;1860 38]); 
        end 
        if z>2 
            t=maketform('projective',[60 660;60 622;1918 628;1918 666],[0 38;0 0;1860 0;1860 38]); 
        end 
        p=imtransform(foto,t); 
        imwrite(p,'C:\Tommaso\corr_prosp.jpg','jpg'); 
        bordoA=4; 
        bordoB=40; 
        if z<3 
            A=p(628+bordoA:666-bordoA,80+bordoB:1940-bordoB,:); 
        end 
        if z>2 
            A=p(628+bordoA:666-bordoA,60+bordoB:1920-bordoB,:); 
        end 
        dim_A=size(A); 
        imwrite(A,'C:\Tommaso\tagliata.jpg','jpg'); 
        [h s i]=rgb2hsi(A(:,:,1),A(:,:,2),A(:,:,3)); 
        %calcolo della temperatura della piastrina 
        load coeff_taratura.mat; 
        for k=1:1719 
            punto=k+29; 
            if floor(punto/30)-punto/30 ~= 0 
                p_tara_prec=floor(punto/30); 
                p_tara_succ=ceil(punto/30); 
                for kk=10:20 
                    for kkk=1:11 
                        T_prec(kkk)=polyval(coeff_inv(p_tara_prec,:),h(kk,punto+kkk-6)); 
                        T_succ(kkk)=polyval(coeff_inv(p_tara_succ,:),h(kk,punto+kkk-6)); 
                        T_temp(kk-9,kkk)=(T_succ(kkk)/(p_tara_succ*30-punto)+T_prec(kkk)/(punto-
p_tara_prec*30))/(1/(punto-p_tara_prec*30)+1/(p_tara_succ*30-punto)); 
                    end 
                end 
                T(punto)=mean(mean(T_temp)); 
                if T(punto)<23 
                    T(punto)=NaN ; 
                end 
                if T(punto)>24.5 
                    T(punto)=NaN ; 




                end 
            end 
            if floor(punto/30)-punto/30==0 
                for kk=10:20 
                    for kkk=1:11 
                        T_temp1(kk-9,kkk)=polyval(coeff_inv((punto)/30,:),h(kk,punto+kkk-6));     
                    end 
                end 
                T(punto)=mean(mean(T_temp1)); 
                if T(punto)<23 
                    T(punto)=NaN ; 
                end 
                if T(punto)>24.5 
                    T(punto)=NaN ; 
                end 
            end 
        end 
        T=T(30:1748); 
        %lettura dei dati sui file .xls 
        %lettura valori termoresistenze [ohm] 
        TR=[]; 
        R1=dlmread(strcat('C:\Tommaso\prova600\',num_foto,'.xls'),'\t','b2..b21'); 
        R(1)=mean(R1); 
        R2=dlmread(strcat('C:\Tommaso\prova600\',num_foto,'.xls'),'\t','d2..d21'); 
        R(2)=mean(R2); 
        R3=dlmread(strcat('C:\Tommaso\prova600\',num_foto,'.xls'),'\t','f2..f21'); 
        R(3)=mean(R3); 
        %lettura valori corrente e voltaggio piastrina scaldante [A] [V] 
        i_p=dlmread(strcat('C:\Tommaso\prova600\',num_foto,'.xls'),'\t','i2..i21'); 
        i_p=mean(i_p); 
        v_p=dlmread(strcat('C:\Tommaso\prova600\',num_foto,'.xls'),'\t','j2..j21'); 
        v_p=mean(v_p); 
        potenza=i_p*v_p; 
        %lettura portata del flussimetro [lt/min]; 
        p_ramo_by_pass=dlmread(strcat('C:\Tommaso\prova600\',num_foto,'.xls'),'\t','l2..l21'); 
        p_ramo_by_pass=mean(p_ramo_by_pass); 
        %lettura portata pompa [lt/min] 
        rpm=dlmread(strcat('C:\Tommaso\prova600\',num_foto,'.xls'),'\t','m2..m21'); 
        rpm=mean(rpm); 
        load C:\Tommaso\coeff_pompa.mat; 
        p_totale=a*rpm; 
        %portata nel ramo di prova [lt/min] 
        p_prova=p_totale-p_ramo_by_pass;                                %lt/min 
        p_prova=p_prova/60000;                                          %m^3/s 
        %lettura pressione nel circuito [bar] 
        p_ass=dlmread(strcat('C:\Tommaso\prova600\',num_foto,'.xls'),'\t','k2..k21'); 
        p_ass=mean(p_ass); 
        %lettura differenza di pressione in out sezione di prova [Pa] 
        delta_p=dlmread(strcat('C:\Tommaso\prova600\',num_foto,'.xls'),'\t','h2..h21'); 
        delta_p=mean(delta_p); 
        %lettura voltaggio e corrente campo elettrico [A] [V]; non sono letti 
        %mediante labview 
        %corr=dlmread(strcat('C:\Tommaso\prove\',num_foto,'.xls'),'\t','n2..n6'); 
        %corr=mean(corr); 
        %corr=? 
        % HV=dlmread(strcat('C:\Tommaso\prove\',num_foto,'.xls'),'\t','o2..o6'); 
        % HV=mean(corr); 
        HV=10000;                                                       % volt 
        % figure 
        % plot(T(30:1228)); 
        % axis ([30 1228 min(T(30:1228)) max(T(30:1228))]); 




        %calcolo della temperatura del fluido 
        %R=BT^2+AT+C 
        A=[0.39055 0.39026 0.39062]; 
        B=-[5.9459 5.4845 8.2912]*10 -^5; 
        C=[99.991 99.986 99.993]; 
        for i=1:3 
            TR(i)=(-A(i)+sqrt(A(i)^2-(4*B(i)*(C(i)-R(i)))))/(2*B(i)); 
        end 
        %x individua il punto che sto valutando sulla piastrina (tra 1 e 1260) 
        L=1779; %lunghezza in pixel della piastrina: 1780 
        TR_1_2=(TR(1)+TR(2))/2;%temperatura media nella camera di calma 
        delta_TR=TR(3)-TR_1_2;%differenza di temperatura 
        for x=1:1780 
                T_bulk(x)=TR_1_2+delta_TR*(x-1)/L; 
        end 
        T_bulk=T_bulk(30:1748); 
        for i=1:1719 
            T_film(i)=(T_bulk(i)+T(i))/2; 
        end 
        %Dati HFE-7100 e generici 
        g=9.81;                                                             %  m*s^(-2)           accelerazione di gravità 
        lambda=0.073714*T_film.^0-0.00019548*T_film;                        %                     conducibilità 
termica 
        rho=1538.3*T_film.^0-2.269*T_film;                                  %  kg*m (^-3)          densità 
        ni=4.958*10 -^7*T_film.^0-5.952*10 -^9*T_film+3.5714*10 -^11*T_film.^2;%  m^2*s^(-1)         
viscosità cinematica 
        cp=1133*T_film.^0+2*T_film;                                         %  J*kg^(-1)*°C^(-1)  calore specifico 
        epsilon=7.39*8.85*10 -^12; 
        beta=2.269./rho;                                                    %  K^(-1)             coefficiente d'espansione 
        mu=ni.*rho;                                                         %  kg*m^(-1)*s(-1)    viscosità dinamica 
        k=2*10 -^11./mu; 
        %calcolo del numero di Nusselt 
        area=8.56*10 -^4;                                                   %  m^2                area della piastrina            
        L=5*10 -^3;                                                         %  m                  diametro idraulico 4A/P 
        Nu(z,:)=potenza/area./(T-T_bulk)./lambda*L; 
        %caclolo del numero di Reynolds 
        Ap=25*10 -^6;                                                        % m^2                 area della sezione di prova 
        u=(p_prova)./(Ap);                                                  % m/s                 velocità del fluido 
        Re(z,:)=L.*u./ni;                                                        %                     numero di Reynolds 
        %Re_medio(z,:)=mean(Re(z,:)); 
        %calcolo del numero di Prandtl 
        Pr(z,:)=(mu.*cp)./lambda; 
      
end 




  for y=1:1719 
      if Re(x,y)==Re(x,y) 
          Re_corretto(k)=Re(x,y); 
          k=k+1; 
      end 






1719; %pixel esaminati 
2020; %pixel piastrina su foto con prospettiva corretta 




214; %lunghezza piastrina in mm 
x_fine=1719/2020*214; %lunghezza esaminata in mm 
xx=0:x_fine/1718:x_fine; %mm piastrina 
xx=xx+45+15+3.1;; % mm dall'ingresso del condotto (45 di progetto, 15 persi per la colla, 3.1 per la 
taratura) 




titolo=strcat([ 'Prova a Reynolds ',Re_medio_titolo]); 
title(titolo); 



















    if Nu(5,i)==Nu(5,i) 
       Nu5_corr(k)=Nu(5,i); 
       k=k+1; 




plot([xx(1) xx(596)], [Nu_medio1 Nu_medio1],'.-b'); 
plot([xx(597) xx(1719)], [Nu_medio2 Nu_medio2],'--b'); 
legend('foto 1, corrente circa 110 microA','foto 2, corrente circa 110 microA','foto 3, corrente circa 120 
microA','foto 4, corrente circa 120 microA','foto 5, corrente circa 120 microA','Nusselt senza campo 
elettrico (eq. 4.5)','Nusselt medio con campo elettrico, foto 1 e 2', 'Nusselt medio con campo elettrico, 
foto 2, 3 e 4',0); 
 
B.7 Altri esempi per elaborazione delle foto 
 



























[h s i]=rgb2hsi(A(:,:,1),A(:,:,2),A(:,:,3)); 






    for k=1:1719 
        punto=k+29; 
        if floor(punto/30)-punto/30 ~= 0 
            p_tara_prec=floor(punto/30); 
            p_tara_succ=ceil(punto/30); 
            for kk=1:3 
                for kkk=1:3 
                    T_prec(kkk)=polyval(coeff_inv(p_tara_prec,:),h(y+kk-2,punto+kkk-2)); 
                    T_succ(kkk)=polyval(coeff_inv(p_tara_succ,:),h(y+kk-2,punto+kkk-2)); 
                    T_temp(kk,kkk)=(T_succ(kkk)/(p_tara_succ*30-punto)+T_prec(kkk)/(punto-
p_tara_prec*30))/(1/(punto-p_tara_prec*30)+1/(p_tara_succ*30-punto)); 
                end 
            end 
            T_2d(punto)=mean(mean(T_temp)); 
        end 
        if floor(punto/30)-punto/30==0 
            for kk=1:3 
                for kkk=1:3 
                    T_temp1(kk,kkk)=polyval(coeff_inv((punto)/30,:),h(y+kk-2,punto+kkk-2));     
                end 
            end 
            T_2d(punto)=mean(mean(T_temp1)); 
        end 
    end 





%lettura dei dati sui file .xls 








%lettura valori corrente e voltaggio piastrina scaldante [A] [V] 
i_p=dlmread(strcat('C:\Tommaso\prova10000\',num_foto,'.xls'),'\t','i2..i21'); 








corr=108;                                                        % microampere 
HV=10000;                                                       % volt 
%calcolo della temperatura del fluido 
%R=BT^2+AT+C 
A=[0.39055 0.39026 0.39062]; 
B=-[5.9459 5.4845 8.2912]*10 -^5; 
C=[99.991 99.986 99.993]; 
for i=1:3 
    TR(i)=(-A(i)+sqrt(A(i)^2-(4*B(i)*(C(i)-R(i)))))/(2*B(i)); 
end 
%x individua il punto che sto valutando sulla piastrina (tra 1 e 1260) 
L=1779; %lunghezza in pixel della piastrina: 1780 (senza colla per calcolare T) 
TR_1_2=(TR(1)+TR(2))/2;%temperatura media nella camera di calma 
delta_TR=TR(3)-TR_1_2;%differenza di temperatura 
for x=1:1780 




    for i=1:1719 
        T_film(j,i)=(T_bulk(i)+T(j,i))/2; 
    end 
end 
%calcolo del numero di Nusselt 
lambda=0.073714*T_film.^0-0.00019548*T_film;                        %                     conducibilità termica 
area=8.56*10 -^4;                                                   %  m^2                area della piastrina            
L=5*10 -^3;                                                         %  m                  diametro idraulico 4A/P 
for j=1:23 
    for i=1:1719 
        Nu3d(j,i)=potenza/area/(T(j,i)-T_bulk(i))/lambda(j,i)*L; 
    end 
end 




x_fine=1719/2020*214; %lunghezza esaminata in mm 
xx=0:x_fine/1718:x_fine; %mm piastrina 
xx=xx+45+15+3.1;; % mm dall'ingresso del condotto (45 di progetto, 15 persi per la colla, 3.1 per la 
taratura) 















plot3([1 1719],[14 14],[0.5 0.5],'--r'); 
text(1682,15,0.55,'Asse del condotto'); 




title('Prova a Re=10091'); 
xlabel('x / L'); 
ylabel('y / L'); 
zlabel('Nu / <Nu>'); 
figure 
surf(Nu3d(:,787:1017)./Nu0) 







plot3([1 1719],[14 14],[1.5 1.5],'-r'); 




title('Prova a Re=10091; Nu / <Nu> ;dettaglio 1 '); 
xlabel('x / L'); 
ylabel('y / L'); 
figure 
surf(Nu3d(:,1087:1317)./Nu0) 







plot3([1 1719],[14 14],[1.5 1.5],'-r'); 




title('Prova a Re=10091; Nu / <Nu> ;dettaglio 2 '); 
xlabel('x / L'); 
ylabel('y / L'); 
figure 
surf(Nu3d(:,1437:1667)./Nu0) 







plot3([1 1719],[14 14],[1.5 1.5],'-r'); 




title('Prova a Re=10091; Nu / <Nu> ;dettaglio 3 '); 
xlabel('x / L'); 
ylabel('y / L'); 
 
 






















Re=[2194 5051 10091]; 
x_fine=1719/2020*214; %lunghezza esaminata in mm 
xx=0:x_fine/1718:x_fine; %mm piastrina 
xx=xx+45+15+3.1;; % mm dall'ingresso del condotto (45 di progetto, 15 persi per la colla, 3.1 per la 
taratura) 










title('<Nu(x)>y / <Nu>; dettaglio 1'); 
xlabel('x / L'); 








title('<Nu(x)>y / <Nu>; dettaglio 2'); 
xlabel('x / L'); 








title('<Nu(x)>y / <Nu>; dettaglio 3'); 
xlabel('x / L'); 
ylabel('<Nu(x)>y / <Nu>'); 
legend('Re=2194','Re=5054','Re=10091'); 
 









%caricamento dei dati 
load c:\Tommaso\prova+5400\Re_5400_piu.mat  
load c:\Tommaso\prova+5400\Nu_5400_piu.mat  
load c:\Tommaso\prova+4800\Re_4800_piu.mat  
load c:\Tommaso\prova+4800\Nu_4800_piu.mat  
load c:\Tommaso\prova+4200\Re_4200_piu.mat  
load c:\Tommaso\prova+4200\Nu_4200_piu.mat  



















legenda_5400=strcat(['Re=',Re_medio_5400,'; corrente=',corr_5400,' [microA]']); 
legenda_4800=strcat(['Re=',Re_medio_4800,'; corrente=',corr_4800,' [microA]']); 
legenda_4200=strcat(['Re=',Re_medio_4200,'; corrente=',corr_4200,' [microA]']); 
legenda_3600=strcat(['Re=',Re_medio_3600,'; corrente=',corr_3600,' [microA]']); 
1719; %pixel esaminati 
2020; %pixel piastrina su foto con prospettiva corretta 
214; %lunghezza piastrina in mm 
x_fine=1719/2020*214; %lunghezza esaminata in mm 
xx=0:x_fine/1718:x_fine; %mm piastrina 
xx=xx+45+15+3.1; 





titolo=strcat([ 'Prove con campo con polarità invertita ("+")']); 
title(titolo); 









    if Nu_5400_piu(i)==Nu_5400_piu(i) 
       Nu1_corr(k)=Nu_5400_piu(i); 




       k=k+1; 
    end 
end 
Nu_medio1=mean(Nu1_corr); 




    if Nu_4800_piu(i)==Nu_4800_piu(i) 
       Nu2_corr(k)=Nu_4800_piu(i); 
       k=k+1; 
    end 
end 
Nu_medio2=mean(Nu2_corr); 




    if Nu_4200_piu(i)==Nu_4200_piu(i) 
       Nu3_corr(k)=Nu_4200_piu(i); 
       k=k+1; 
    end 
end 
Nu_medio3=mean(Nu3_corr); 




    if Nu_3600_piu(i)==Nu_3600_piu(i) 
       Nu4_corr(k)=Nu_3600_piu(i); 
       k=k+1; 
    end 
end 
Nu_medio4=mean(Nu4_corr); 







%caricamento dei dati 
load c:\Tommaso\prova5400-10\Re_5400_10.mat  
load c:\Tommaso\prova5400-10\Nu_5400_10.mat  
load c:\Tommaso\prova5400-25\Re_5400_25.mat  
load c:\Tommaso\prova5400-25\Nu_5400_25.mat  
load c:\Tommaso\prova5400-40\Re_5400_40.mat  


















legenda_5400_10=strcat(['Corrente=',corr_5400_10,' [microA]; q=11682=q1 [W/m^2]']); 
legenda_5400_25=strcat(['Corrente=',corr_5400_25,' [microA]; q=2.5xq1=29205 [W/m^2]']); 
legenda_5400_40=strcat(['Corrente=',corr_5400_40,' [microA]; q=4xq1=46728 [W/m^2]']); 
1719; %pixel esaminati 
2020; %pixel piastrina su foto con prospettiva corretta 
214; %lunghezza piastrina in mm 
x_fine=1719/2020*214; %lunghezza esaminata in mm 
xx=0:x_fine/1718:x_fine; %mm piastrina 
xx=xx+45+15+3.1; 





titolo=strcat([ 'Prove a Re=5000 a varie potenze']); 
title(titolo); 











function [h,s,i] = rgb2hsi(r,g,b) 
% function [h,s,i] = rgb2hsi(r,g,b) 
r = double(r)/255; 
g = double(g)/255; 
b = double(b)/255; 
i = eps + (r + g + b)/3; % Kludged to avoid problems in saturation 
i = i / max(max(i)); 
num = .5 * ((r - g) + (r - b)); 
den = eps + sqrt((r - g) .* (r - g) + (r - b) .* (g - b)); %Kludged 
if den == 0 
   h = 0 % is this the hue we want? It doesn't matter since s = 0? 
else 
   h = acos(num ./ den); 
end 
tst = (b ./ i) > (g ./ i); 
h = (2 * pi - h) .* tst + h .* (1 - tst); 
h = h/(2 * pi); 














% inserimento dati ricavati da processo600 - processo 12000 
Nu=[370 370 404 426 452 390 399 367 355 340 370]; 
Re=[505 1289 1634 2194 2809 3342 3916 4534 5051 10091 12080]; 
Nu_nocampo=[3.61 3.61 3.61 26.78 32.55 37.50 42.5 47.83 52.13 90.77 104.72]; 
corr=[110 110 108 106 130 103 108 103 93 108 120]; 
%plottaggio dei risultati 
figure 








    c=num2str(corr(i)); 
    testo=strcat([ '~',c, ' microA']); 
    text(Re(i)-400,Nu(i)-10,testo); 
end 
legend ('Nusselt medio con campo elettrico', 'Nusselt medio senza campo elettrico',0); 
 







    nome=num2str(k); 





    nome=num2str(k); 





    nome=num2str(k); 






    if p_pressione_1800_nocampo(i)==p_pressione_1800_nocampo(i) 
        p_pressione_1800_nocampo_corretta(k)=p_pressione_1800_nocampo(i); 
        k=k+1; 


























    nome=num2str(k); 












Re=[500 1300 2200 2800 3350 3900 4500 5000 10000 12000]; 
Re2=[500 1300 1600 2200 2800 3350 3900 4500 5000 10000 12000]; 
Corr=[NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN 110 110 118 113 95 106 130 103 108 103 93 188 108 120 
42 42 40 39]; 
%valutazione dati 
p_no_campo=[p_pressione_600_nocampo p_pressione_1200_nocampo p_pressione_2400_nocampo 
p_pressione_3000_nocampo p_pressione_3600_nocampo... 




p_campo_correnti_simili=[p_pressione_600(1) p_pressione_1200(2) p_pressione_1800(1) 
p_pressione_2400 p_pressione_3000 p_pressione_3600 p_pressione_4200 p_pressione_4800... 
        p_pressione_5400 p_pressione_10000(2) p_pressione_12000]; 









titolo=strcat([ 'Perdite di pressione nel canale di prova']); 
title(titolo); 
xlabel('Reynolds'); 









plot([500 500 500 500 500],-p_pressione_600,'sc'); 
plot([500],-p_pressione_600(1),'*k'); 
plot(3550,-p_pressione_3600_piu,'oy'); 
















legend('Perdite di pressione teoriche per tubo liscio','Interpolazione perdite di pressione senza campo 
elettrico','Perdite di pressione senza campo elettrico',... 
    'Interpolazione perdite di pressione con campo elettrico "-" e correnti simili','Perdite di pressione con 
campo elettrico "-" non usate per l''interpolazione',... 
    'Perdite di pressione con campo elettrico "-" usate per l''interpolazione','Perdite di pressione con 









    nome=num2str(k); 





    nome=num2str(k); 





    nome=num2str(k); 










    if p_pressione_1800_nocampo(i)==p_pressione_1800_nocampo(i) 
        p_pressione_1800_nocampo_corretta(k)=p_pressione_1800_nocampo(i); 
        k=k+1; 






















    nome=num2str(k); 












Re=[500 1300 2200 2800 3350 3900 4500 5000 10000 12000]; 
Re2=[500 1300 1600 2200 2800 3350 3900 4500 5000 10000 12000]; 
Corr=[NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN 110 110 118 113 95 106 130 103 108 103 93 188 108 120 
42 42 40 39]; 
%valutazione dati 
p_no_campo=[p_pressione_600_nocampo p_pressione_1200_nocampo p_pressione_2400_nocampo 
p_pressione_3000_nocampo p_pressione_3600_nocampo... 




p_campo_correnti_simili=[p_pressione_600(1) p_pressione_1200(2) p_pressione_1800(1) 
p_pressione_2400 p_pressione_3000 p_pressione_3600 p_pressione_4200 p_pressione_4800... 
        p_pressione_5400 p_pressione_10000(2) p_pressione_12000]; 















titolo=strcat([ 'Perdite di pressione adimensionali nel canale di prova']); 
title(titolo); 
xlabel('Reynolds'); 




legend('Perdite di pressione adimensionali teoriche per tubo liscio','Perdite di pressione adimensionali 
misurate senza campo elettrico','Perdite di pressione adimensionali misurate con campo elettrico "-
"',2); 
 







    nome=num2str(k); 





    nome=num2str(k); 





    nome=num2str(k); 






    if p_pressione_1800_nocampo(i)==p_pressione_1800_nocampo(i) 
        p_pressione_1800_nocampo_corretta(k)=p_pressione_1800_nocampo(i); 
        k=k+1; 


























    nome=num2str(k); 












Re=[500 1300 2200 2800 3350 3900 4500 5000 10000 12000]; 
Re2=[500 1300 1600 2200 2800 3350 3900 4500 5000 10000 12000]; 
Corr=[NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN 110 110 118 113 95 106 130 103 108 103 93 188 108 120 
42 42 40 39]; 
%valutazione dati 
p_no_campo=[p_pressione_600_nocampo p_pressione_1200_nocampo p_pressione_2400_nocampo 
p_pressione_3000_nocampo p_pressione_3600_nocampo... 




p_campo_correnti_simili=[p_pressione_600(1) p_pressione_1200(2) p_pressione_1800(1) 
p_pressione_2400 p_pressione_3000 p_pressione_3600 p_pressione_4200 p_pressione_4800... 
        p_pressione_5400 p_pressione_10000(2) p_pressione_12000]; 




































titolo=strcat([ 'Valutazione della potenza spesa']); 
title(titolo); 
xlabel('Reynolds'); 




legend('Teorica, per tubo liscio','Misurata senza campo elettrico','Misurata, con campo elettrico, 




titolo=strcat([ 'Numero di Nusselt e potenza']); 
title(titolo); 
xlabel('Nusselt'); 
ylabel('Potenza spesa per la tecnica attiva [W]'); 
plot(Nu_bis,polyval(coeff_nu,Nu_bis),'-b'); 
plot([350 350],[1 2.5],'-r'); 
plot([0 350], [1.6493 1.6493],'--k') 
plot([302 350],[1 1],'--k'); 
plot([302 302],[0 1],'--k'); 
plot([302 350],[1 1.6493],'ok'); 
axis([0 400 0 2.5]); 
legend('Teorico, per tubo liscio','Ion Injection, corrente 100 microA, HV=10 kV',2); 
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